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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ analy´zou, na´vrhem a implementacı´ serveru pro podporu
vy´uky teorie her. Teorie her je odveˇtvı´ aplikovane´ matematiky, ktere´ studuje ru˚zne´ typy
her. V ra´mci te´to pra´ce se budu zaby´vat zejme´na nestranny´mi kombinatoricky´mi hrami
typu odebı´racı´ch her a her Nim. V ra´mci vy´ukove´ cˇa´sti aplikace studentmu˚zˇe nastudovat
vesˇkerou potrˇebnou teorii k pochopenı´ principu vy´sˇe zmı´neˇny´ch her a naucˇit se, jak
zjistit optima´lnı´ strategii vedoucı´ k vy´hrˇe. Na serveru je mozˇne´ si zahra´t neˇkolik typu˚ her
bud’ proti pocˇı´tacˇi, ktery´ aplikuje jednu ze zvoleny´ch obtı´zˇnostı´, nebo ve formeˇ 2 hra´cˇu˚
na jednom pocˇı´tacˇi. U vsˇech her se take´ nabı´zı´ mozˇnost zobrazit si optima´lnı´ strategii
a instrukce, jak ji zjistit.
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Abstract
This diploma thesis deals with analysis, design and implementation of support server
for Games Theory teaching. The Game Theory is a branch of applied mathematics that
studies various types of games. Within this thesis I will look into details of impartial
combinatorial games, especially take-away games and the game of Nim. Students can
learn all the theory necessary to understand the principal of above mentioned games
along with the optimal strategy leading to the victory of the game, within the educational
section of the application. It is possible to play several types of games on the server, either
against the computer who applies one of the selected difficulties or in form of two players
on one computer. There is also a possibility to display the optimal strategy of all the games
together with instructions how to find it out.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
CSS – Cascading style sheets
GUI – Graphical user interface
HTML – Hypertext markup language
IDE – Integrated development environment
JAR – Java archive
mex – Minimal excludant
SG-funkce – Sprague Grundyova funkce
UML – Unified modelling language
WAR – Web application archive
XHTML – Extensible hypertext markup language
ZIP – Archive file format
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61 U´vod
Kazˇdy´ cˇloveˇk je jizˇ od prˇı´rody tvor hravy´. Pocˇı´naje dobou, kdy vy´voj smyslu˚ dosahuje
takove´ u´rovneˇ, zˇe je dı´teˇ schopne´ vnı´mat okolnı´ prostrˇedı´, zacˇı´na´ take´ reagovat na ru˚zne´
podneˇty a hraje si s ru˚zny´mi prˇedmeˇty. Pote´ se zacˇı´na´ i pohybovat, prˇicha´zı´ take´ prvnı´
objevy v ra´mci prostoru a cˇloveˇk se zacˇı´na´ ucˇit. Za´kladnı´ dovednosti jako naprˇı´klad ro-
zezna´nı´ tvaru˚ nebo barev se veˇtsˇinou deˇti ucˇı´ za pomocı´ neˇjake´ jednoduche´ hry. Dokonce
i Jan Amos Komensky´ prosazoval ucˇebnı´ metody, ktere´ zahrnovaly do vy´ukove´ho pro-
cesu nena´silne´ hry, pomocı´ nichzˇ se cˇloveˇk sna´ze a rychleji ucˇı´. V dnesˇnı´ dobeˇ, kdy je
vy´pocˇetnı´ technika naprosto beˇzˇnou soucˇa´stı´ kazˇdodennı´ho zˇivota, existuje neprˇeberne´
mnozˇstvı´ ru˚zny´ch vy´ukovy´ch programu˚ a v mnoha z nich je nedı´lnou soucˇa´stı´ neˇjaka´
hra. Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce je vy´voj vy´ukove´ho serveru, ktery´ bude usnadnˇovat
pochopenı´ teoreticke´ i prakticke´ stra´nky situacı´ v ra´mci teorie her.
Diplomova´ pra´ce je rozdeˇlena do dvou cˇa´stı´. Prvnı´ cˇa´st je teoreticka´, zaby´va´ se vy-
sveˇtlenı´m za´kladnı´ch pojmu˚ v ra´mci teorie her, cˇleneˇnı´m her a konkre´tnı´mi prˇı´pady her,
ktere´ jsou implementova´ny pro vy´ukovy´ server. U teˇchto her jsou podrobneˇji vysveˇtlena
pravidla, hernı´ mechanismy a optima´lnı´ strategie spolu s principy a algoritmy pro jejich
nalezenı´, ktere´ byly pouzˇity prˇi implementaci.
Druha´ cˇa´st textu se zameˇrˇuje na praktickou stra´nku diplomove´ pra´ce. Rozebı´ra´ pozˇa-
davky na aplikaci, na´vrh konkre´tnı´ho rˇesˇenı´ vy´ukove´ho serveru a postupy pouzˇite´ prˇi
jeho implementaci. Zahrnuje take´ popis metod testova´nı´ a nasazenı´ aplikace.
72 Teorie her
2.1 Obecne´ informace
Existuje nespocˇet ru˚zny´ch her, ktery´mi se lide´ bavı´, at’to jsou hry stolnı´, karetnı´, hry hrane´
na papı´rˇe nebo hry pocˇı´tacˇove´. Teorie her se zaby´va´ take´ naprˇı´klad ru˚zny´mi politicky´mi,
filosoficky´mi cˇi ekonomicky´mi hrami, ale take´ studuje souperˇenı´ mezi firmami, konflikt
mezi managementem a pracovnı´ silou nebo ru˚zne´ pra´vnicke´ spory, a snazˇı´ se prˇeve´st tuto
problematiku do podoby her a analyzovat ji. Vsˇechny tyto prˇı´pady se pak v teorii her
odra´zˇı´ v podobeˇ herneˇ-teoreticke´ho modelu. Tento model analyzujeme, transformujeme
namatematicky´ model a pomocı´ vy´pocˇetnı´ techniky se snazˇı´me nale´zt optima´lnı´ strategii
pro vesˇkere´ akte´ry vy´sˇe jmenovany´ch situacı´ (jinak rˇecˇeno hra´cˇu˚ her) [1].
Hernı´ modely v ra´mci teorie her mu˚zˇeme klasifikovat podle ru˚zny´ch krite´riı´, existujı´
tedy ru˚zne´ typy her. Hry mu˚zˇeme rozdeˇlovat naprˇı´klad podle zisku ze hry, ma´me tedy
hry s nulovy´m soucˇtem a hry s nenulovy´m soucˇtem. V ra´mci her s nulovy´m soucˇtem je
vzˇdy celkovy´ zisk pro vsˇechny hra´cˇe roven nule, tzn., zˇe vı´teˇz zı´ska´va´ na u´kor ostatnı´ch
hra´cˇu˚ (naprˇı´klad hra Go, poker, sˇachy, da´ma,. . . ). Naopak pro hry s nenulovy´m soucˇtem
toto pravidlo neplatı´, tzn., vı´teˇzny´ hra´cˇ tedy mu˚zˇe dosa´hnout zisku (at’uzˇ kladne´ho nebo
za´porne´ho) za´rovenˇ s jiny´m hra´cˇem (naprˇı´klad hra veˇznˇovo dilema). Da´le mu˚zˇeme hry
rozdeˇlit podle u´rovneˇ poskytnute´ informace, a to na hry s dokonalou a nedokonalou in-
formacı´ a hry s u´plnou a neu´plnou informacı´. Hry s dokonalou a nedokonalou informacı´
se lisˇı´ tı´m, zda hra´cˇ zna´ nebo nezna´ svou aktua´lnı´ pozici ve hrˇe, tzn., zna´ nebo nezna´
dosavadnı´ pru˚beˇh hry. V ra´mci her s u´plnou informacı´ hra´cˇ zna´ pravidla hry, neboli zna´
„Kuhnu˚v strom“ hry, zatı´mco ve hra´ch s neu´plnou informacı´ jeden nebo oba hra´cˇi pravi-
dla nebo cˇa´st pravidel neznajı´. Hry s nenulovy´m soucˇtem se da´le deˇlı´ na hry kooperativnı´
a nekooperativnı´. Mezi kooperativnı´ hry rˇadı´me hry, kdy hra´cˇi mohou spolupracovat a
domluvit se na rozdeˇlenı´ zisku (hry s prˇenosnou vy´hrou), a hry, kde zisk nenı´ mozˇno
deˇlit (hry s neprˇenosnou vy´hrou). Hry nekooperativnı´ se vyznacˇujı´ tı´m, zˇe hra´cˇi nespolu-
pracujı´. Dalsˇı´ du˚lezˇite´ rozdeˇlenı´ je na nestranne´ a partyza´nske´ hry. V ra´mci nestranny´ch
her majı´ mozˇnost oba hra´cˇi z jake´koliv pozice vykonat stejny´ tah, kdezˇto v partyza´nske´
hrˇe je mnozˇina mozˇny´ch tahu˚ z dane´ pozice pro oba hra´cˇe ru˚zna´. Klasifikaci her ilustruje
tabulka 1, str. 8. Existuje neˇkolik dalsˇı´ch krite´riı´ pro deˇlenı´ typu˚ her, teˇmi se vsˇak v te´to
pra´ci da´le zaby´vat nebudu [2].
2.2 Nestranne´ kombinatoricke´ hry
Hry, na ktere´ se v te´to diplomove´ pra´ci zameˇrˇı´m, jsou nestranne´ kombinatoricke´ hry.
Jsou to hry dvou hra´cˇu˚ s dokonalou informacı´, ktere´ koncˇı´ bud’ vy´hrou, nebo prohrou
jednoho z hra´cˇu˚. Tyto hry jsou urcˇeny mnozˇinou pozic, zahrnujı´cı´ pocˇa´tecˇnı´ (inicia´lnı´) a
koncovou (termina´lnı´) pozici, a hra´cˇem, ktery´ je na tahu. Hra´cˇi se strˇı´dajı´ v tazı´ch, dokud
jeden z nich nedosa´hne termina´lnı´ pozice, cozˇ je pozice, ze ktere´ nenı´ mozˇne´ vykonat
zˇa´dny´ tah. Pote´ je jeden z hra´cˇu˚ oznacˇen za vı´teˇze a druhy´ za porazˇene´ho, cozˇ za´lezˇı´ na
pravidlech hry. Pokud se hraje podle „norma´lnı´ch“ pravidel, vyhra´va´ hra´cˇ, ktery´ ta´hl jako
8podle znalosti pru˚beˇhu hry
s dokonalou informacı´
s nedokonalou informacı´
podle znalosti pravidel
s u´plnou informacı´
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Tabulka 1: Klasifikace her [2]
poslednı´, zatı´mco podle „mise´re“ (betlovy´ch) pravidel poslednı´ hra´cˇ na tahu prohra´va´
[2].
2.2.1 Odebı´racı´ hry
Jako odebı´racı´ hru mu˚zˇeme oznacˇit takovou hru, kde existuje mnozˇina neˇjaky´ch prˇed-
meˇtu˚, ktere´ budeme odebı´rat, v te´to pra´ci budu uvazˇovat naprˇı´klad hroma´dku zˇetonu˚.
Teˇchto prˇedmeˇtu˚ ma´me n , kde n je nenulove´ prˇirozene´ cˇı´slo. Da´le existuje mnozˇina
S mozˇny´ch tahu˚, tzn., kolik zˇetonu˚ je mozˇne´ odebrat z hroma´dky, s ∈ S . Hra´cˇi se strˇı´dajı´
v odebı´ra´nı´ zˇetonu˚ z hroma´dky a poslednı´ hra´cˇ, ktery´ ma´ jesˇteˇ mozˇnost tahu, vyhra´va´
(vezmeˇme v u´vahu norma´lnı´ pravidla hry).
Pro urcˇenı´ optima´lnı´ strategie postupujeme podle jednoduche´ho algoritmu, jedna´ se
o tzv. zpeˇtnou indukci. Zacˇı´na´me tedy jakoby od konce hry. Oznacˇı´me vsˇechny termina´lnı´
pozice jako P-pozice, neboli pozice, ve ktery´ch vyhra´va´ prˇedchozı´ hra´cˇ (hra´cˇ, ktery´ se
urcˇity´m tahem dostal do P-pozice). Pokracˇujeme v oznacˇova´nı´ pozic tı´m zpu˚sobem,
zˇe pokud z dane´ pozice existuje alesponˇ jeden tah do P-pozice, oznacˇı´me pozici jako
N-pozici, neboli pozici, ve ktere´ vı´teˇzı´ na´sledujı´cı´ hra´cˇ. Jako P-pozice potom oznacˇı´me
vsˇechny pozice, ze ktery´ch jaky´koli tah vede do N-pozice. Jako optima´lnı´ strategii tedy
mu˚zˇeme cha´pat oznacˇenı´ vsˇech pozic ve hrˇe jako P nebo N-pozice a optima´lnı´ tah vede
vzˇdy do P-pozice. Pokud takovy´ tah neexistuje, naprˇı´klad hra´cˇ 1 zacˇı´na´ v P-pozici, pak
hra´cˇ 2 pouzˇitı´m optima´lnı´ strategie musı´ vzˇdy vyhra´t.
V diplomove´ pra´ci se budu zaby´vat jednoduchy´mi odebı´racı´mi hrami, jejichzˇ odebı´-
racı´ mnozˇina se skla´da´ z neˇkolika prvku˚. Take´ se zameˇrˇı´m na neˇkolik her se zvla´sˇtnı´mi
pravidly, ktera´ jsou podrobneˇji vysveˇtlena nı´zˇe [2].
Polovina nebo jeden: Prvnı´ z nich je hra, ve ktere´ je mozˇne´ odebrat maxima´lneˇ polovinu
zˇetonu˚. Samozrˇejmeˇ je nutne´ odebrat alesponˇ jeden zˇeton, termina´lnı´ pozice hry
jsou tedy 0 a 1.
Dim: Dalsˇı´m specia´lnı´m prˇı´padem odebı´racı´ hry je hra Dim, ve ktere´ je mozˇne´ odebrat
z hroma´dky o n prvcı´ch c zˇetonu˚, kde c je deˇlitelem cˇı´sla n , vcˇetneˇ cˇı´sla 1 a n . Jedina´
termina´lnı´ pozice v te´to hrˇe je 0.
9Aliquot: Hra s podobny´mi pravidly jako Dim se jmenuje Aliquot, lisˇı´ se pouze tı´m, zˇe
nenı´ mozˇne´ odebrat celou hroma´dku. Jejı´ termina´lnı´ pozice je 1.
Suda´ nebo jeden: Dalsˇı´ dveˇ hry vzˇdy odvozujı´ odebı´racı´ mnozˇinu pomocı´ opera´toru
modulo. V prvnı´ z nich je mozˇno odebrat pocˇet zˇetonu˚, kdymodulo 2 je rovno nule,
tedy sudy´ pocˇet, nebo 1 zˇeton, pokud jich hra vı´ce neobsahuje. Termina´lnı´ pozice je
tedy v te´to hrˇe 0.
Modulo trˇemi: Druha´ z teˇchtoherumozˇnˇuje odebrat na´sobky3, pokud senejedna´ o celou
hroma´dku, nebo celou hroma´dku, pokud se pocˇet zˇetonu˚ modulo 3 rovna´ 2.
Dalsˇı´ch zajı´mavy´ch pravidel ru˚zny´ch odebı´racı´ch her zajiste´ existuje cela´ rˇada a take´
by asi nebyl proble´m neˇjakou novou hru vymyslet, jednalo by se vsˇak nejspı´sˇe o pravidla
odvozena´, cˇi podobna´ vy´sˇe zmı´neˇny´m hra´m. Pro vy´ukove´ u´cˇely serveru budou tyto hry
dostacˇujı´cı´.
2.2.2 Hra Nim
HraNimmu˚zˇe by´t povazˇova´na za specia´lnı´ prˇı´pad soucˇtove´ hry. Skla´da´ se totizˇ z neˇkolika
odebı´racı´ch her, kde kazˇda´ tato hra ma´ na´sledujı´cı´ pravidla:
• Hra zacˇı´na´ s pocˇtem zˇetonu˚ n
• Je mozˇno odebrat vzˇdy 1 azˇ k zˇetonu˚, kde k je aktua´lnı´ pocˇet zˇetonu˚ v te´to hrˇe
• Mu˚zˇe se hra´t podle norma´lnı´ch nebo mise´re pravidel (budu uvazˇovat norma´lnı´
pravidla)
Vy´sledna´ hra Nim se tedy skla´da´ z neˇkolika soucˇtovy´ch her, ktere´ reprezentujı´ bud’
jednotlive´ rˇa´dky, nebo sloupce hry. Hra´cˇi se opeˇt strˇı´dajı´ v tazı´ch a v jednom tahu mu˚zˇe
hra´cˇ odebrat zˇetony pouze z jedne´ z odebı´racı´ch her (rˇa´dku nebo sloupce hry Nim), a to
1 azˇ k zˇetonu˚. Vyhra´va´ hra´cˇ, ktery´ byl na tahu jako poslednı´, tzn., odebral poslednı´ zˇeton
(zˇetony).
Pro urcˇenı´ optima´lnı´ strategie pro aktua´lnı´ pozici ve hrˇe Nim byl zaveden pojem
nim-sum, ktery´ by´va´ oznacˇova´n take´ jako suma hry Nim.
Definice 2.1 Nim-sum cˇı´sel (xm...x0)2 a (ym...y0)2 je (zm...z0)2, pı´sˇeme (xm...x0)2⊕(ym...y0)2
= (zm...z0)2, kde pro vsˇechny k, zk = xk+ yk(modulo 2), to je zk = 1, jestlizˇe xk+ yk = 1, jinak
zk = 0.
Tuto definici mu˚zˇeme vysveˇtlit na´sledujı´cı´m zpu˚sobem. Suma se urcˇı´ jako operace xor ,
neboli exkluzivnı´ logicky´ soucˇet hodnot aktua´lnı´ho pocˇtu zˇetonu˚ v jednotlivy´ch odebı´ra-
cı´ch hra´ch hry Nim. Jednotlive´ hodnoty se prˇevedou do bina´rnı´ soustavy a scˇı´tajı´ se pod
sebou. Pokud se ve sloupci nacha´zı´ sudy´ pocˇet bitu˚ 1, pak je soucˇet roven 0, jinak 1.
Veˇta 2.1 Pozice (x1, x2, x3) ve hrˇe Nim je P-pozice tehdy a jen tehdy, kdyzˇ nim-sum teˇchto
komponent je roven nule, x1 ⊕ x2 ⊕ x3 = 0.
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Du˚kaz. Necht’P je mnozˇina pozic hry Nim s nim-sum rovne´ nule a necht’N je doplneˇk
te´to mnozˇiny, tedy mnozˇina pozic, kdy nim-sum je pozitivnı´. Zkontrolujme trˇi podmı´nky
definovane´ v kapitole 2.2.1.
1. Vsˇechny termina´lnı´ pozice jsou v P . Jedina´ pozice, ktera´ je konecˇna´, je pozice s nu-
lovy´m pocˇtem chipu˚ ve vsˇech rˇa´dcı´ch hry a za´rovenˇ 0⊕ 0⊕ 0⊕ ....⊕ 0 = 0.
2. Z kazˇde´ pozice z N existuje tah do pozice z P . Pokud je hodnota sumy Nim
nenulova´, lze take´ z jejı´ bina´rnı´ reprezentace zjistit, ve ktery´ch rˇa´dcı´ch hry Nim
existuje optima´lnı´ tah, tzn., ze ktery´ch her musı´me odebrat urcˇity´ pocˇet zˇetonu˚,
abychom se dostali do P-pozice. Tuto informaci poskytuje nejleveˇjsˇı´ bit nim-sumu,
ktery´ je roven 1. Hodnoty scˇı´tancu˚, ktere´ v tomto sloupci obsahujı´ rovneˇzˇ bit 1, jsou
pak hry, ve ktery´ch se nacha´zı´ optima´lnı´ tah. Pocˇet 1 v tomto sloupci uda´va´, kolik
optima´lnı´ch tahu˚ z te´to pozice existuje. Pro dosa´hnutı´ P-pozice musı´me zmensˇit
hodnotu v jednom z teˇchto rˇa´dku˚ tak, aby se ve vsˇech sloupcı´ch nacha´zel sudy´
pocˇet bitu˚ 1 a vy´sledna´ nim-suma se rovnala nule. O kolik jsme toto cˇı´slo zmensˇili,
tolik musı´me z dane´ho rˇa´dku odebrat zˇetonu˚, neboli nalezli jsme optima´lnı´ tah
vedoucı´ do pozice z P .
3. Kazˇdy´ tah z pozice vP vede do pozice zN . Jestlizˇe (x1, x2, ...) je vP a x1 je zmeˇneˇna
na x′1 < x1, pak nemu˚zˇe nastat situace, zˇe x1 ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xn = x′1 ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xn,
protozˇe za´kon kra´cenı´ by implikoval, zˇe x1 = x′1. Tedy x′1 ⊕ x2 ⊕ ... ⊕ xn ̸= 0, cozˇ
implikuje, zˇe (x′1, x2, ..., xn) je z N .
Tyto trˇi vlastnosti ukazujı´, zˇe P je mnozˇina P-pozic [2].
2.2.3 Soucˇtove´ hry
Pro vytvorˇenı´ soucˇtove´ hry je trˇeba neˇkolik samostatny´ch odebı´racı´ch her, ktere´ majı´ sva´
pravidla. Pro prˇı´klad vezmeˇme v u´vahu hru o 15 zˇetonech, kde je mozˇno odebrat 1, 2,
4 nebo 7 zˇetonu˚, dalsˇı´ hra zacˇı´na´ na 19 zˇetonech a odebı´racı´ mnozˇinu tvorˇı´ prvky 1, 3,
4 a poslednı´ hra je typu Nim a obsahuje 7 zˇetonu˚, tedy je mozˇno odebrat 1 azˇ 7 zˇetonu˚.
Tyto 3 hry tvorˇı´ dohromady soucˇtovou hru, ve ktere´ se opeˇt strˇı´dajı´ 2 hra´cˇi. Tah jednoho
hra´cˇe spocˇı´va´ v odebra´nı´ neˇkolika zˇetonu˚ z jedne´ z her, avsˇak du˚lezˇite´ je z kazˇde´ hry
odebı´rat podle pravidel te´to konkre´tnı´ hry. Hra´cˇ, ktery´ odebere poslednı´ zˇeton, vyhra´l,
druhy´ hra´cˇ prohra´l. Soucˇtovou hru mu˚zˇeme zobecnit tak, zˇe ma´me n her s vlastnı´mi
pravidly (odebı´racı´ mnozˇina) a tyto hry jsou “podhrami” vy´sledne´ soucˇtove´ hry.
K tomu, aby bylo mozˇne´ najı´t optima´lnı´ strategii obecne´ soucˇtove´ hry, je nutne´ pouzˇı´t
Sprague-Grundyovu (SG) funkci jednotlivy´ch her. Tato funkce prˇirˇazuje prˇirozena´ cˇı´sla
(vcˇetneˇ nuly) jednotlivy´m pozicı´m ve hrˇe podle na´sledujı´cı´ho funkcˇnı´ho prˇedpisu:
g(x) = min{n ≥ 0 : n ̸= g(y) pro y ∈ F (x)}
kdeF je funkce, ktera´ kazˇde´mu x prˇirˇadı´ mnozˇinu na´slednı´ku˚ (do jake´ pozice jemozˇne´ se
z dane´ pozice x odebra´nı´m n zˇetonu˚ dostat). Sprague-Grundyova funkce tedy prˇirˇazuje
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nejmensˇı´ neza´porne´ cˇı´slo, ktere´ se nenacha´zı´ v mnozˇineˇ hodnot Sprague-Grundyovy
funkce na´slednı´ku˚ x . Mu˚zˇeme definovat funkci mex (minimal excludant) z mnozˇiny
prˇirozeny´ch cˇı´sel jako nejmensˇı´ prˇirozene´ cˇı´slo, ktere´ se nenacha´zı´ v te´to mnozˇineˇ, pak se
vztah zjednodusˇı´ na:
g(x) = mex{g(y) : y ∈ F (x)}
Tato funkce je definova´na rekurzivneˇ, prˇı´stup je tedy podobny´ jako u zpeˇtne´ indukce
prˇi urcˇova´nı´ P a N-pozic. Postupujeme tedy od termina´lnı´ pozice, ktera´ ma´ hodnotu
Sprague-Grundyovy funkce rovnu 0 (vmnozˇineˇF (x ) se nenacha´zı´ zˇa´dny´ prvek, nejmensˇı´
prˇirozene´ cˇı´slo je tedy 0). Dalsˇı´ hodnoty pak za´visı´ na odebı´racı´ mnozˇineˇ prˇı´slusˇne´ hry.
Po urcˇenı´ hodnot SG-funkce vsˇech pozic ve hrˇe mu˚zˇeme zjistit take´, ktere´ z pozic jsou
typu N a P a to tak, zˇe pro hodnotu SG-funkce rovnu 0 je pozice typu P a pro vsˇechny
ostatnı´ je to N-pozice.
Jakmile zna´me hodnoty SG-funkce pro vsˇechny hry, ze ktery´ch se soucˇtova´ hra skla´da´,
mu˚zˇemeurcˇit optima´lnı´ strategii. Princip je analogicky´ kurcˇova´nı´ hodnotynim-sumuhry
Nim, jelikozˇ tato hra je specia´lnı´m prˇı´padem soucˇtove´ hry. Obecneˇ tedy pro soucˇtovou
hru o n podhra´ch vybereme z kazˇde´ te´to hry hodnotu SG-funkce v k -te´ pozici hry, kde
k je aktua´lnı´ pocˇet zˇetonu˚ v te´to hrˇe. Provedeme opeˇt exkluzivnı´ logicky´ soucˇet teˇchto
hodnot a podle vy´sledku zjistı´me, v jake´ pozici se soucˇtova´ hra nacha´zı´. Pokud je tato
suma rovna 0, jedna´ se o P-pozici, jinak je hra v N-pozici.
Optima´lnı´ tah pozna´me bud’ podle nejleveˇjsˇı´ho bitu v sumeˇ rovne´mu 1 (ve hra´ch,
ktere´majı´ nejleveˇjsˇı´ bit bina´rnı´ reprezentace hodnoty SG-funkce roven 1, nalezneme, kolik
zˇetonu˚ je nutno odebrat.), nebo je take´ mozˇne´, zˇe nastane situace, kdy se optima´lnı´ tah
nacha´zı´ v jine´ hrˇe. V neˇktery´ch prˇı´padech tomu tak nenı´. Je to zpu˚sobeno tı´m, zˇe v ra´mci
soucˇtovy´ch her existujı´ odebı´racı´ hry, ktere´ majı´ hodnoty Sprague-Grundyho funkce
nerostoucı´ (respektive neklesajı´cı´). Pote´ semu˚zˇe sta´t, zˇe odebra´nı´m urcˇite´ho pocˇtu zˇetonu˚
se z pozice, kdy je hodnota SG-funkce nizˇsˇı´, dostaneme do pozice, kdy je tato hodnota
vysˇsˇı´, cozˇ mu˚zˇe zpu˚sobit vyrovna´nı´ sumy celkove´ hry na 0. Je tedy nutne´ uvazˇovat
vsˇechny mozˇnosti, kdy se z dane´ N-pozice mu˚zˇeme dostat do P-pozice, a zkontrolovat,
jestli takovy´ tah je z dane´ pozice mozˇny´ [2].
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3 Analy´za pozˇadavku˚
Podstatou diplomove´ pra´ce bylo zkonstruovat server pro podporu vy´uky teorie her,
proto se tato cˇa´st textu bude zameˇrˇovat na vsˇechny fa´ze jeho vy´voje. Dalo by se rˇı´ci, zˇe
vy´vojovy´ proces probı´hal v iteracı´ch.Hlavnı´ pozˇadavkyna aplikaci byly sice da´ny v ra´mci
zada´nı´ diplomove´ pra´ce, ale prˇi konzultaci s vedoucı´m pra´ce dosˇlo vzˇdy k jejich prˇesneˇjsˇı´
specifikaci. Analy´za a na´vrh rˇesˇenı´ probı´hal veˇtsˇinou za´rovenˇ se zada´nı´m pozˇadavku˚ a
po implementaci a zevrubne´m testova´nı´ funkcˇnosti se iterace opakovala.
Vsˇechny pozˇadavky se deˇlı´ na funkcˇnı´ a nefunkcˇnı´. Funkcˇnı´ pozˇadavky zahrnujı´
vesˇkere´ pozˇadavky na funkcionalitu aplikace, zatı´mco nefunkcˇnı´ pozˇadavky obsahujı´ jak
pozˇadavky na vy´konnost serveru, tak jeho graficke´ zpracova´nı´ a design.
3.1 Funkcˇnı´ pozˇadavky
3.1.1 Za´kladnı´ kostra serveru
Pro chod funkcˇnı´ aplikace je trˇeba, aby byla rozdeˇlena prostrˇednictvı´m uzˇivatelske´ho
rozhranı´ na logicke´ celky, ktere´ prˇedstavujı´ jednotlive´ stra´nky serveru.Mezi nimi je nutne´
se neˇjaky´m zpu˚sobemprˇepı´nat. Je tedy du˚lezˇite´ navrhnout ovla´da´nı´ serveru, tak aby bylo
uzˇivatelsky prˇı´veˇtive´ a intuitivnı´.
3.1.2 Odebı´racı´ hry
Prostrˇednictvı´m serveru bude mozˇne´ si zahra´t neˇkolik typu˚ jednoduchy´ch odebı´racı´ch
her. Aplikace nabı´dne neˇkolik u´rovnı´ obtı´zˇnosti v prˇı´padeˇ hry proti pocˇı´tacˇi, ale take´
hru dvou hra´cˇu˚ na jednom stroji. Uzˇivatelske´ rozhranı´ umozˇnı´ volbu velikosti mnozˇiny
prˇedmeˇtu˚, ze ktere´ se bude odebı´rat, a rovneˇzˇ mnozˇinu mozˇny´ch tahu˚ k odebra´nı´. Apli-
kace zobrazı´ optima´lnı´ strategii pro danou hru, tedy P a N-pozice, Sprague-Grundyovu
funkci a optima´lnı´ tah z dane´ pozice. Vsˇechny du˚lezˇite´ pojmy, vy´pocˇty a algoritmy budou
vysveˇtleny.
3.1.3 Hra Nim
Server umozˇnı´ zahra´t si hru Nim, a to bud’ proti pocˇı´tacˇi, ktery´ svou taktiku pouzˇı´va´
podle zvolene´ u´rovneˇ obtı´zˇnosti, nebo proti lidske´mu souperˇi. V ra´mci uzˇivatelske´ho
rozhranı´ bude mozˇne´ nastavit, z kolika rˇa´dku˚ se bude hra Nim skla´dat, prˇı´padneˇ ko-
lik prˇedmeˇtu˚ bude maxima´lneˇ rˇa´dek obsahovat. Aplikace umozˇnı´ zobrazenı´ vy´pocˇtu
nim-sumy, optima´lnı´ho tahu (optima´lnı´ch tahu˚) z dane´ pozice a dalsˇı´ch informacı´ du˚lezˇi-
ty´ch k porozumeˇnı´ hernı´ho mechanismu. Vy´uku usnadnı´ doplnˇujı´cı´ text, ktery´ vysveˇtlı´
vesˇkere´ pojmy a principy.
3.1.4 Soucˇtove´ hry
V ra´mci aplikace si uzˇivatel bude moci zahra´t libovolnou soucˇtovou hru, uzˇivatelske´
rozhranı´ umozˇnı´modifikovat jejı´ vlastnosti. Budemozˇne´ konkre´tneˇ nastavovat jednotlive´
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odebı´racı´ hry, ze ktery´ch se vy´sledna´ soucˇtova´ hra bude skla´da´t. Hru bude opeˇt mozˇno
hra´t proti pocˇı´tacˇi, ktery´ bude uplatnˇovat strategii podle zvolene´ obtı´zˇnosti, nebo proti
druhe´muhra´cˇi na stejne´mpocˇı´tacˇi. Server zobrazı´ strategii pro vy´uku vy´pocˇtu P,N-pozic,
Sprague-Grundyovy funkce jednotlivy´ch her a take´ sumy her. Da´le bude umozˇneˇno
zobrazenı´ optima´lnı´ho tahu z dane´ pozice a doplnˇujı´cı´ informace ke hrˇe.
3.1.5 Teorie
Server umozˇnı´ zobrazenı´ teorie, kterou je nutne´ nastudovat pro pochopenı´ vy´sˇe zmı´neˇ-
ny´ch typu˚ her a nalezenı´ optima´lnı´ strategie k jejich vy´hrˇe. Pro uzˇivatele, kterˇı´ budou
opra´vneˇni ke zmeˇneˇ te´to teorie (vyucˇujı´cı´, cvicˇı´cı´, . . . ), bude umozˇneˇna jejı´ editace pro-
strˇednictvı´m uzˇivatelske´ho rozhranı´ aplikace.
3.1.6 Na´poveˇda
Uzˇivatel si bude moci zobrazit na´poveˇdu k aplikaci v podobeˇ uzˇivatelske´ prˇı´rucˇky. Tento
dokument bude zobrazen na samostatne´ stra´nce v ra´mci aplikace. Budou popsa´ny jednot-
live´ stra´nky aplikace spolu s akcemi, ktere´ je mozˇne´ prove´st. Tyto akce budou vysveˇtleny
a prˇı´rucˇka zprostrˇedkuje na´vod k tomu, jak je prova´deˇt.
3.2 Nefunkcˇnı´ pozˇadavky
3.2.1 Design aplikace
Vy´ukovy´ server bude splnˇovat pozˇadavky klasicke´ webove´ aplikace, vzhled graficke´ho
uzˇivatelske´ho rozhranı´ by meˇl by´t snadno ovladatelny´, logicky usporˇa´dany´ a intuitivnı´.
Uzˇivateli by nemeˇla cˇinit proble´my orientace v aplikaci, prˇı´padneˇ nastavenı´ a ovla´da´nı´
jednotlivy´ch typu˚ her.
3.2.2 Architektura syste´mu
Architektura vy´sledne´ho syste´mu umozˇnı´ jednoduche´ prˇida´va´nı´ novy´ch her jine´ho typu
v ra´mci sta´vajı´cı´ho serveru.Aplikacebudeoptimalizovana´, s prˇimeˇrˇeny´mihardwarovy´mi
na´roky. Nasazenı´ syste´mu bude provedeno na server s podporou Javy jako webova´
aplikace.
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4 Na´vrh
Zada´nı´ diplomove´ pra´ce specifikuje za´kladnı´ pozˇadavky na vzhled a funkcˇnost aplikace.
Podle neˇj jsem tedy vytvorˇil jednoduchy´ na´vrh uzˇivatelske´ho rozhranı´, struktury serveru
a zevrubny´ na´stin graficke´ho zpracova´nı´ jednotlivy´ch her.
4.1 Architektura
Server pro podporu vy´uky teorie her je ve skutecˇnosti webova´ aplikace, jejı´zˇ architekto-
nicka´ struktura se skla´da´ z neˇkolika komponent. Protozˇe jsem se rozhodl server vyvı´jet
v programovacı´m jazyce Java za pomocı´ frameworku Vaadin [4], architektura aplikace
se odvı´jı´ od za´kladnı´ struktury serverovy´ch aplikacı´ zalozˇene´ na tomto frameworku (viz
Obra´zek 1, str. 14) [3]. Java aplikace vytvorˇena´ veVaadinu beˇzˇı´ jako Java servlet za pomocı´
Obra´zek 1: Architektura serverove´ webove´ aplikace zalozˇene´ na frameworku Vaadin
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servlet kontejneru. Aplikace se skla´da´ z mnoha server-side komponent, ktere´ dohromady
tvorˇı´ graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´. Tyto komponenty interagujı´ pomocı´ listeneru˚ s apli-
kacˇnı´ logikou, tedy business trˇı´dami zastrˇesˇujı´cı´mi funkcˇnı´ podstatu aplikace. Design
aplikace zajisˇt’uje jejı´ te´ma (v diagramu „Te´ma aplikace“), ktere´ je odvozeno od te´matu
standardnı´ho. V tomto te´matu jemozˇne´ upravit vzhled pomocı´ CSS stylu˚, nebo naprˇı´klad
doplnit aplikaci o obra´zky, nebo jina´ multime´dia prostrˇednictvı´m zdroju˚. Mu˚zˇe se jednat
o zdroje poskytnute´ aplikacı´, serverem, nebo externı´ zdroje. Pu˚vodnı´ na´vrh aplikace za-
hrnoval prˇepı´na´nı´ graficky´ch te´mat za beˇhu, vzhledem k obtı´zˇne´ optimalizaci rozmı´steˇnı´
komponent, zarovna´nı´, zobrazenı´ her a dalsˇı´m proble´mu˚m, jsem vsˇak od tohoto syste´mu
byl prˇi implementaci nucen upustit.
Na´vrh trˇı´dnı´ struktury reprezentace jednotlivy´ch komponent, ktere´ tvorˇı´ aplikaci,
probı´hal spı´sˇe intuitivneˇ, jelikozˇ jsem jizˇ v minulosti neˇjake´ zkusˇenosti s vy´vojem pomocı´
frameworku Vaadin meˇl. Za´kladnı´ mysˇlenka byla v oddeˇlenı´ aplikacˇnı´ logiky od GUI,
cozˇ se do jiste´ mı´ry povedlo. Komunikace teˇchto dvou hlavnı´ch komponent probı´ha´
prostrˇednictvı´m syste´mu akcı´ a stavu˚, neboli vy´sˇe zmı´neˇny´ch listeneru˚.
4.2 Graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´
Prvotnı´ na´stin graficke´ho zpracova´nı´ aplikace jsem vytvorˇil pomocı´ na´stroje pro tvorbu
wireframe webu. Tento na´vrh je velice jednoduchy´ a zobrazuje pouze za´kladnı´ vzhled
serveru a ovla´dacı´ prvky pro orientaci na neˇm (viz Obra´zek 2, str. 15). Pocˇa´tecˇnı´ my-
Obra´zek 2: Na´vrh u´vodnı´ obrazovky, uzˇivatelske´ho rozhranı´
sˇlenka designu aplikace byla zachova´na, upravil jsem pouze detaily pomocı´ graficke´ho
frameworku. Pro jednoduchost ovla´da´nı´ jsem pouzˇil hlavnı´ rozbalovacı´ menu, pomocı´
ktere´ho je mozˇne´ pohybovat se mezi jednotlivy´mi stra´nkami serveru.
4.3 Teorie
Na´vrh zobrazenı´ prˇı´slusˇne´ teorie ty´kajı´cı´ se nestranny´ch kombinatoricky´ch her nebyl
slozˇity´, jednalo se pouze o zobrazenı´ forma´tovane´ho textu. K tomuto prvotnı´mu pozˇa-
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davku se pozdeˇji prˇidala mozˇnost upravit tento text opra´vneˇny´m uzˇivatelem. Editace je
umozˇneˇna po prˇihla´sˇenı´ uzˇivatele za pomocı´ jednoduche´ho login formula´rˇe.
4.4 Zpracova´nı´ her
Hlavnı´m cı´lem serveru je mozˇnost zahra´t si ru˚zne´ typy her a naucˇit se optima´lnı´ strategii
pro jejich vy´hru. Proto bylo nutne´ navrhnout graficke´ zpracova´nı´ odebı´racı´ch her tak,
aby do zobrazenı´ hry bylo mozˇne´ zakomponovat take´ informace o optima´lnı´ strategii
a take´ algoritmy a doporucˇenı´, pomocı´ ktery´ch je mozˇne´ se k te´to strategii dopracovat.
Samozrˇejmeˇ jsem musel vzı´t v u´vahu na´vrh ovla´dacı´ch prvku˚ jak pro nastavenı´ hry,
jejı´ spusˇteˇnı´, tak samotne´ ovla´da´nı´. Snazˇil jsem se o jednoduchost, aby byla zdu˚razneˇna
funkcˇnost aplikace. Jako prvky odebı´racı´ch her jsem zvolil zˇetony (chipy), ktere´ jsou
pouzˇı´vane´ v hazardnı´ch hra´ch jako poker, ruleta, atd. Inspiracı´ mi byl vy´ukovy´ text, ze
ktere´ho jsem cˇerpal prˇi studiu teorie her. Existujı´ ru˚zne´ mozˇnosti zobrazenı´ mnozˇiny
zˇetonu˚, ze ktery´ch se v pru˚beˇhu hry odebı´ra´, ja´ jsem zvolil usporˇa´da´nı´ do rˇa´dku. V pr-
votnı´ fa´zi na´vrhu jsem zamy´sˇlel implementovat odebı´ra´nı´ zˇetonu˚ pomocı´ kliknutı´ na neˇj.
Pozdeˇji jsem vsˇak dosˇel k za´veˇru, zˇe tato metoda je sice intuitivnı´ a jednoducha´, prˇina´sˇı´
ale v jisty´ch ohledech neprˇehlednost a pro vy´ukove´ u´cˇely jsem zvolil metodu vy´beˇru
pocˇtu zˇetonu˚ k odebra´nı´ pomocı´ rozbalovacı´ho seznamu. Vy´sledny´ na´vrh se skla´da´ ze
dvou cˇa´stı´, a to nastavenı´ hry a jejı´ zobrazenı´, ktere´ da´le zahrnuje ovla´dacı´ prvky a take´
komponenty pro zobrazenı´ vy´ukovy´ch informacı´ ke hrˇe (viz Obra´zek 3, str. 16). Tento
Obra´zek 3: Na´vrh zobrazenı´ odebı´racı´ch her
wireframe byl postupneˇ prˇizpu˚sobova´n nove´ funkcˇnosti aplikace a zobrazenı´ dalsˇı´ch
typu˚ her. Pro soucˇtove´ hry a hru Nim je naprˇı´klad pouzˇito neˇkolik komponent graficke´ho
rozhranı´ odvozeny´ch od jednoduchy´ch odebı´racı´ch her.
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4.5 Uzˇivatelska´ prˇı´rucˇka
Na´vrh zobrazenı´ uzˇivatelske´ prˇı´rucˇky nebyl prˇı´lisˇ slozˇity´, snazˇil jsem se o jednoduchost,
cˇemuzˇ odpovı´da´ rozdeˇlenı´ do 4 sekcı´ podle jednotlivy´ch podmenu kombinatoricky´ch her.
V u´vahu prˇicha´zelo klasicke´ zobrazenı´ na´poveˇdy pomocı´ obsahu, nebo rozdeˇlenı´ pomocı´
rejstrˇı´ku, cozˇ mi prˇisˇlo zbytecˇneˇ komplikovane´. Vyuzˇil jsem tudı´zˇ jednoduche´ zobrazenı´
cˇleneˇne´ pomocı´ za´lozˇek, kde v kazˇde´ za´lozˇce se nacha´zı´ stra´nka o prˇı´slusˇne´ sekci. Tato
stra´nka je textove´ho charakteru doplneˇna ilustrujı´cı´mi obra´zky.
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5 Implementace
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, implementace aplikace probı´hala v iteracı´ch. Prˇed zacˇa´tkem imple-
mentacˇnı´ cˇa´sti iterace prˇedcha´zelo uprˇesneˇnı´ detailu˚ v podobeˇ diskuse ohledneˇ na´vrhu
zpracova´nı´ pozˇadavku˚. Syste´m je naimplementova´n v jazyce Java s vyuzˇitı´m frameworku
Vaadin. Pouzˇı´val jsem vy´vojove´ prostrˇedı´ Eclipse, do ktere´ho je tento framework jedno-
dusˇe integrova´n pomocı´ pluginu. Pro spusˇteˇnı´ webove´ aplikace slouzˇil virtua´lnı´ server
Tomcat, ktery´ je rovneˇzˇ zahrnut ve vy´vojove´m prostrˇedı´. Pomocı´ tohoto serveru jsem pak
byl schopen ladit aplikaci ve webove´m prohlı´zˇecˇi. Snazˇil jsem se optimalizovat vy´sledny´
syste´mpro vsˇechny nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ internetove´ prohlı´zˇecˇe jako jeGoogleChrome, Internet
Explorer a Mozilla Firefox.
5.1 Vaadin
Vaadin je framework usnadnˇujı´cı´ vy´voj webovy´ch aplikacı´ v jazyce Java. Umozˇnˇuje vy´voj
aplikacı´ jak ze strany klienta, tak serveru, neboli tzv. server-side a client-side prˇı´stup.
Implementace pomocı´ server-side modelu se vı´ce podoba´ vy´voji klasicky´ch Java desktop
aplikacı´, zatı´mco pokud se zameˇrˇı´me na vy´voj ze strany klienta, je trˇeba zvolit prˇı´stup
webove´ho programova´nı´, tedy pouzˇı´vat ru˚zne´ webove´ technologie (naprˇ. HTML, CSS,
javascript, ...). V me´m prˇı´padeˇ byla jasna´ volba vy´voje na straneˇ serveru.
Implementace pomocı´ frameworku Vaadin je zalozˇena na komponenta´ch, dalo by se
tedy rˇı´ci, zˇe se jedna´ o komponentnı´ framework. Uzˇivatelske´ rozhranı´ aplikace se skla´da´
z jednotlivy´ch komponent, ktere´ veˇtsˇinou tvorˇı´ layouty jednotlivy´ch stra´nek. Kazˇda´ kom-
ponentama´ nespocˇet nastavitelny´ch vlastnostı´, dı´ky nimzˇ lze jednodusˇe upravovat jak jejı´
vzhled, tak do urcˇite´ mı´ry i chova´nı´. Celkove´ graficke´ zpracova´nı´ je take´ mozˇne´ doladit
pomocı´ CSS stylu˚ v ra´mci te´matu aplikace. Reakce na podneˇty je rˇesˇena prostrˇednictvı´m
listeneru˚, tedy GUI je pomocı´ nich propojeno s logikou aplikace. Vesˇkere´ soucˇa´sti Vaa-
dinu jsou na´lezˇiteˇ zdokumentova´ny, a to bud’ve formeˇ Knihy o Vaadinu [3], nebo prˇı´mo
na webu Vaadinu [4], kde se nacha´zı´ prˇehledna´ dokumentace spolu s uka´zkami (tzv.
sampler), ale take´ prˇı´mo API Vaadinu s dokumentacı´ vsˇech pouzˇity´ch trˇı´d.
V IDE Eclipse existuje designer pro Vaadin, dı´ky neˇmuzˇ lze vcelku rychle a efektivneˇ
dosa´hnout uspokojive´ho vy´sledku v podobeˇ GUI, ma´ vsˇak i sve´ nedostatky. Komponenty
nenı´ mozˇne´ na´lezˇiteˇ customizovat, na´vrh usporˇa´da´nı´ do layoutu˚ je automaticky´ a jelikozˇ
se jedna´ o samostatnou aplikaci vyvinutou pomocı´ frameworku Vaadin, pra´ce pomocı´
tohoto pluginu nenı´ prˇı´lisˇ plynula´. Designer take´ nenı´ u´plneˇ optimalizovany´, takzˇe se
cˇasto objevujı´ nevysveˇtlitelne´ chyby. Celkoveˇ se mi pra´ce v tomto editoru nezamlouvala,
proto jsem jej nepouzˇı´val.
5.2 Aplikace
Tvorba webove´ aplikace pomocı´ frameworku Vaadin je jednoducha´. V prostrˇedı´ Eclipse
je mozˇne´ automaticky vygenerovat projekt, ktery´ obsahuje vsˇechny potrˇebne´ na´lezˇitosti
a je spra´vneˇ nastaven pro spusˇteˇnı´. Struktura projektu byla rozdeˇlena do dvou hlavnı´ch
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Obra´zek 4: Struktura projektu
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cˇa´stı´, a to balı´ku gui, ktery´ obsahuje vsˇechny trˇı´dy souvisejı´cı´ s GUI aplikace, a balı´ku
logic, obsahujı´cı´ trˇı´dy implementujı´cı´ aplikacˇnı´ logiku (viz Obra´zek 4, str. 19).
5.2.1 Projekt
Kazˇdy´ projekt vytvorˇeny´ pomocı´ frameworku Vaadin obsahuje mimo vy´sˇe uvede´ Java
zdrojove´ soubory jesˇteˇ slozˇku WebContent, ktera´ se deˇlı´ se na trˇi podadresa´rˇe. Prvnı´
z nich je META-INF, obsahujı´cı´ meta informace o aplikaci. Dalsˇı´ slozˇka je pojmenova´na
VAADIN a obsahuje graficka´ te´mata aplikace spolu se vsˇemi zdroji, ktere´ jsou pouzˇity.
Poslednı´m podadresa´rˇem jeWEB-INF, ktery´ zahrnuje dalsˇı´ slozˇku lib s aktua´lnı´ pouzˇitou
verzı´ frameworku Vaadin a nacha´zı´ se v neˇm take´ soubor web.xml du˚lezˇity´ pro nastavenı´
zpu˚sobu beˇhu aplikace a mapova´nı´ servletu (viz Obra´zek 5, str. 20).
Obra´zek 5: Struktura adresa´rˇe WebContent
5.2.2 MainWindow
Podstatou aplikace je trˇı´da MainApplication, ktera´ deˇdı´ ze trˇı´dy Application. Dı´ky
te´to trˇı´deˇ je aplikaci prˇideˇleno okno, ktere´ je realizova´no instancı´ trˇı´dy MainWindow.
Konkre´tnı´ objekt typu MainWindow se skla´da´ z komponent tvorˇı´cı´ch layouty, ktere´ odpo-
vı´dajı´ horizonta´lnı´mu, respektive vertika´lnı´mu cˇleneˇnı´ stra´nky. Horizonta´lnı´ a vertika´lnı´
layouty dohromady vytva´rˇejı´ vzhled okna.
V te´to trˇı´deˇ je vytvorˇen celkovy´ vzhled aplikace pomocı´ hlavnı´ho layoutu obsahujı´cı´ho
neˇkolik komponent, ktere´ jsou usporˇa´da´ny vertika´lneˇ. Prvnı´ z nich je na´zev serveru
realizovany´ komponentou typu Label. Na´zev aplikace na´sleduje hlavnı´ menu, ktere´
tvorˇı´ komponenta MenuBar a skla´da´ se z jednotlivy´ch polozˇek typu MenuItem. Trˇetı´
a poslednı´ komponentou hlavnı´ho okna aplikace je contentLayout, ktery´ zobrazuje
aktua´lnı´ obsah okna. Tato cˇa´st stra´nky je prˇekreslova´na prˇi prˇepı´na´nı´ obsahu pomocı´
hlavnı´ho menu aplikace.
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5.2.3 ContentSwitcher
Prˇepı´na´nı´mezi jednotlivy´mi stra´nkami aplikace realizuje trˇı´daContentSwitcher, ktera´
reaguje na podneˇty zaslane´ prostrˇednictvı´m hlavnı´ho menu aplikace a nahrazuje sta´-
vajı´cı´ kontext obsahem pozˇadovane´ho odkazu, na ktery´ bylo v ra´mci menu kliknuto.
Protozˇe vsˇechny ostatnı´ trˇı´dy GUI realizujı´cı´ jednotlive´ stra´nky aplikace deˇdı´ ze trˇı´dy
VerticalLayout, je prˇepnutı´ kontextu umozˇneˇno jednoduchou vy´meˇnou tohoto lay-
outu v ra´mci hlavnı´ho okna aplikace. Obra´zek 6 na straneˇ 21 ilustruje graficke´ zpracova´nı´
aplikace, jejı´ hlavnı´ stra´nky a menu.
Obra´zek 6: U´vodnı´ obrazovka, hlavnı´ menu aplikace
5.3 Teorie
Stra´nka obsahujı´cı´ teorii k prostudova´nı´ ma´ za´klad ve trˇı´deˇ TheoryWindow. Implemen-
tace zobrazenı´ textu je jednoducha´, pomocı´ komponenty Label je zobrazen forma´tovany´
text, ktery´ se nacˇı´ta´ ze zdrojove´ho souboru ulozˇene´ho na serveru. Tato komoponenta je
na´sledneˇ zarovna´na do VerticalLayoutu. Soubor ma´ forma´t XHTML pro zachova´nı´
forma´tova´nı´ textu.
Prvotnı´ mysˇlenka prˇi implementaci vstupneˇ-vy´stupnı´ch metod zahrnovala pouzˇitı´
klasicke´ho prˇı´stupu k souboru prˇes datove´ toky (trˇı´dy FileInputStream, Scanner,
FileOutputStream, OutputStreamWriter k nacˇtenı´ souboru a zapsa´nı´ do neˇj).
Takto vznikly metody readFile, writeFile pro cˇtenı´ a za´pis. Pozdeˇji jsem si vsˇak
uveˇdomil, zˇe bude zapotrˇebı´ prˇı´stupovy´ch pra´v k tomu, aby neˇjaky´ soubor na serveru
mohl existovat. Implementoval jsem tedy rovneˇzˇmetodu, ktera´ nacˇte soubor prˇı´mo z kon-
textu aplikace, cˇı´mzˇ zajistı´m, zˇe nebude trˇeba prˇı´stupovy´ch pra´v na serveru. Realizaci
tohoto prˇistupu odpovı´dajı´ metody readText, writeText.
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Obra´zek 7: Editace textu teorie
Pozdeˇji bylo nutne´ prˇidat funkcˇnı´ prˇihla´sˇenı´ pro uzˇivatele, ktery´ pozˇaduje editaci
textu, cozˇ jsem realizoval pomocı´ moda´lnı´ho vyskakovacı´ho okna a jednoduche´ho prˇihla-
sˇovacı´ho formula´rˇe v neˇm. U´prava textu je mozˇna´ dı´ky komponenteˇ RichTextArea,
ktera´ umozˇnˇuje potrˇebne´ za´kladnı´ forma´tova´nı´ (viz Obra´zek 7, str. 22). Po stisknutı´ tla-
cˇı´tka „Pouzˇı´t“ je pak text ulozˇen do vy´sˇe zmı´neˇne´ho souboruna serveru. Pokud je uzˇivatel
prˇihla´sˇen, ma´ rovneˇzˇ logicky mozˇnost se odhla´sit prostrˇednictvı´m tlacˇı´tka „logout“.
5.4 Logika Aplikace
Pro oddeˇlenı´ trˇı´d implementujı´cı´ch logickou podstatu aplikace od trˇı´d GUI byl v hie-
rarchicke´ strukturˇe projektu vytvorˇen balı´k logic. Logiku aplikace reprezentujı´ trˇı´dy
Chip, Game, Nim a SumGame. S ohledem na na´vrh a rea´lne´ fungova´nı´ kombinatoric-
ky´ch her byl pu˚vodnı´ za´meˇr takovy´, zˇe trˇı´da Game bude tvorˇena objekty typu Chip a
trˇı´dy Nim a SumGame budou tvorˇeny instancemi trˇı´dy Game (viz Obra´zek 8, str. 23).
Vytvorˇenı´ instance vsˇech teˇchto trˇı´d probı´ha´ pomocı´ konstruktoru, ve ktere´m dojde
take´ k inicializaci trˇı´dy pomocı´ metody init. Tato metoda prˇipravı´ vsˇechny potrˇebne´
priva´tnı´ promeˇnne´ trˇı´d, komponenty k jejı´mu zobrazenı´ a prˇichysta´ hru k pouzˇitı´.
5.4.1 Chip
Pro reprezentaci zˇetonu˚ ve hrˇe byla navrzˇena trˇı´da Chip, ktera´ zapouzdrˇuje vsˇechny
atributy a metody konkre´tnı´ho chipu. Instance te´to trˇı´dy si tedy v sobeˇ drzˇı´ informace
o cˇı´sle zˇetonu ve hrˇe, hodnotu SG-funkce a pozici, kterou tento chip prˇedstavuje (P neboN
pozice). K teˇmto atributu˚m je mozˇne´ prˇistupovat pomocı´ verˇejny´ch (public) metod, ktere´
jejich hodnotu mohou bud’zjistit (gettery), nebo tuto hodnotu mohou nastavit (settery).
Protozˇe je trˇı´da Chip potomkem trˇı´dy Embedded, cozˇ je komponenta, pomocı´ ktere´ se
zobrazujı´ obra´zky a dalsˇı´ multime´dia, je nutne´ kazˇde´ instanci te´to trˇı´dy prˇirˇadit jejı´ zdroj,
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Obra´zek 8: Trˇı´dnı´ diagram balı´ku logic
tedy obra´zek. Tato procedura je realizova´na pomocı´ metody setSource trˇı´dy Embedded,
ktera´ prˇirˇadı´ objektu pozˇadovany´ zdroj. Pouzˇity´ zdrojovy´ obra´zek je obsazˇen v graficke´m
te´matu aplikace a je prˇirˇazen jako typ ThemeResource.
5.4.2 Game
Obra´zek 9: Zobrazenı´ zˇetonu˚ ve hrˇe
Implementace podstaty odebı´racı´ hry byla provedena pomocı´ trˇı´dy Game, ktera´ zahr-
nuje vesˇkera´ data a funkce hry. Objekt, ktery´ je vytvorˇen konstrukcı´ te´to trˇı´dy obsahuje
vsˇechny chipy konkre´tnı´ hry, informace o te´to hrˇe v podobeˇ instancˇnı´ch promeˇnny´ch
a vesˇkere´ metody umozˇnˇujı´cı´ hranı´ hry a zobrazenı´ informacı´ o optima´lnı´ strategii. Trˇı´da
Game deˇdı´ ze trˇı´dy CustomComponent, je to tedy komponenta uzˇivatelske´ho rozhranı´
rozsˇı´rˇena´ o funkcˇnost. Tento zpu˚sob implementace jsem zvolil z du˚vodu pozdeˇjsˇı´ho pou-
zˇitı´ te´to komponenty ve hrˇeNim a v soucˇtovy´ch hra´ch, kde se vy´sledne´ hry ve skutecˇnosti
skla´dajı´ z neˇkolika jednoduchy´ch odebı´racı´ch her. Za´kladem trˇı´dyGame jemnozˇina chipu˚,
ktere´ hru tvorˇı´, jsou to konkre´tnı´ objekty trˇı´dy Chip. Tyto chipy jsou naskla´da´ny do ho-
rizonta´lnı´ho layoutu pro jejich jednoduche´ zobrazenı´ v rˇa´dku (viz Obra´zek 9, str. 23).
Za´rovenˇ byla pro udrzˇenı´ objektu˚ zˇetonu˚ v ra´mci trˇı´dy Game pouzˇita kolekce typu List
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kvu˚li jednoduche´ manipulaci (odebı´ra´nı´ chipu˚ prˇi hrˇe, zjisˇt’ova´nı´ hodnot SG-funkce, zda
se jedna´ o P nebo N-pozici, atd.).
Pro vy´ukove´ u´cˇely bylo nutne´ naimplementovat metody trˇı´dy Game, ktere´ budou
pocˇı´tat hodnoty Sprague-Grundyovy funkce a zda se jedna´ o P nebo N-pozici, pro jed-
notlive´ chipy ve hrˇe. Konkre´tneˇ se jedna´ o metodu setSGfunction, ktera´ kazˇde´mu
chipu prˇirˇadı´ podle jeho pozice ve hrˇe hodnotu SG-funkce za pomocı´ metody mex (viz
Vy´pis 1, str. 24).
public static int mex(HashSet<Integer> set) {
if (set. isEmpty())
return 0;
int max = Collections.max(set), i = 0;
for ( i = 0; i <= max; i++) {
if (! set.contains( i ) )
break;
}
return i ;
}
Vy´pis 1: Implementace pomocne´ funkce mex
Pu˚vodneˇ byla tato metoda funkcˇnı´ pouze pro jednoduche´ odebı´racı´ hry, pozdeˇji bylo
nutne´ prˇidat pomocı´ prˇı´kazu switch varianty vy´pocˇtu hodnot SG-funkce pro specia´lnı´
typy her, ktere´ se vyznacˇujı´ odlisˇny´mi pravidly. Vy´pocˇet vzˇdy za´visı´ na mnozˇineˇ hodnot,
ktere´ je mozˇne´ odebrat ze hry v dane´ pozici.
Metoda pro urcˇenı´ pozic ve hrˇe (setPNpositions), tedy zda se jedna´ o P nebo
N-pozici, procha´zı´ jednotlive´ chipy a pozici prˇirˇazuje podle hodnoty SG-funkce. Pokud
je hodnota nulova´, pak se jedna´ o P pozici, jinak je dany´ chip N pozicı´. Tyto informace
jsou pak pomocı´ metody getStrategyTable usporˇa´da´ny do tabulky, kterou je posle´ze
mozˇno zobrazit.
Dalsˇı´ metoda pocˇı´ta´ obecny´ vzorec pro urcˇenı´ SG-funkce za pomocı´ funkce pro zjisˇteˇnı´
opakova´nı´ v ra´mci posloupnosti hodnot SG-funkce v prˇı´padeˇ jednoduche´ odebı´racı´ hry.
Pro dalsˇı´ typy her pouze vra´tı´ prˇı´slusˇny´ vzorec jako forma´tovany´ text v rˇeteˇzci. Tento
vzorec je pak soucˇa´stı´ zobrazene´ na´poveˇdy slouzˇı´cı´ pro vy´ukove´ u´cˇely.
Poslednı´ metoda, ktera´ souvisı´ se zobrazenı´m informacı´ podstatny´ch pro vy´uku je
getBestMove, ktera´ pocˇı´ta´ optima´lnı´ tah z dane´ pozice. Tato metoda je vyuzˇita jak pro
realizaci tahu pocˇı´tacˇe, tak prˇi zobrazenı´ optima´lnı´ho tahu v ra´mci informacı´ o strategii
uvnitrˇ metody getBestMoveString. Kvu˚li implementaci ru˚zny´ch typu˚ odebı´racı´ch her
bylo nutne´ zajistit, aby tato metoda zohlednila neˇkolik mozˇny´ch tahu˚ z dane´ pozice, jejı´
na´vratova´ hodnota je tedy typuSortedSet<Integer>. Tato genericka´ kolekce zajisˇt’uje,
zˇe hodnoty typu Integer budou serˇazeny.
Pro funkcˇnost hranı´ her byly naimplementova´ny dalsˇı´ metody trˇı´dy Game, a sice
isMovePossible, randMove, removeChips, computerPlay, countTakeAways a
repaint. Na´zvy teˇchtometod jsoudo jiste´mı´ry vypovı´dajı´cı´.MetodaisMovePossible
urcˇuje, zda je tah z dane´ pozice uskutecˇnitelny´ za pomocı´ jednoduche´ho vy´pocˇtu, zda
odebrany´ pocˇet chipu˚ koresponduje s jednou z hodnot z mnozˇiny chipu˚ k odebra´nı´.
Tuto mnozˇinu je kvu˚li neˇktery´m typu˚m her, kde se v pru˚beˇhu hry meˇnı´ jejı´ prvky, nutno
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obnovovat, k cˇemuzˇ slouzˇı´ metoda countTakeAways pouzˇita´ uvnitrˇ metody repaint.
RandMove vracı´ na´hodny´ tah, ktery´ je zprostrˇedkova´n funkcı´ Collections.shuffle
provedenou nad odebı´racı´ mnozˇinou a na´sledny´m vybra´nı´m prvnı´ho prvku. Pomocı´
metody removeChips jsou odebra´ny zˇetony z aktua´lnı´ pozice ve hrˇe.
public int computerPlay(String difficulty ) {
int numberOfChips = chips.size();
int num = 0;
SortedSet<Integer> moves = getBestMove();
Chip chipToPlay = null;
// pokud je nalezen optimalni tah
if (moves.size() > 0) {
// vyberu z mnoziny optimalnich tahu jeden nahodny
List<Integer> asList = new ArrayList<Integer>(moves);
Collections. shuffle (asList) ;
num = asList.get(0);
chipToPlay = chips.get(numberOfChips − num);
} else {
// jinak provedu nahodny tah
num = randMove();
chipToPlay = chips.get(numberOfChips − num);
}
// tah pri obtiznosti easy
if ( difficulty .equals(”easy”)) {
if (computerMove % 5 != 0) {
num = randMove();
chipToPlay = chips.get(numberOfChips − num);
}
// tah pri obtiznosti normal
} else if ( difficulty .equals(”normal”)) {
if (computerMove % 3 != 0) {
num = randMove();
chipToPlay = chips.get(numberOfChips − num);
}
}
// odeberu pozadovane chipy
removeChips(chipToPlay);
computerMove++;
// vratim pocet odebranych chipu
return num;
}
Vy´pis 2: Metoda pro tah pocˇı´tacˇe
Metoda computerPlay zprostrˇedkova´va´ tah pocˇı´tacˇe v za´vislosti na parametru
difficulty, tedy obtı´zˇnosti hry. Za pomocı´ priva´tnı´ promeˇnne´ trˇı´dy typu int, ktera´ je
v kazˇde´m tahu pocˇı´tacˇe inkrementova´na, je prˇi obtı´zˇnosti normal kazˇdy´ trˇetı´ tah pocˇı´tacˇe
realizova´n pomocı´ optima´lnı´ strategie a prˇi obtı´zˇnosti easy je tomu tak u kazˇde´ho pa´-
te´ho tahu (viz Vy´pis 2, str. 25). Metoda repaint prˇekresluje hru, tzn., obnovı´ informace
o hrˇe (ktery´ hra´cˇ je aktua´lneˇ na tahu, pocˇet chipu˚ ve hrˇe, odebı´racı´ mnozˇina) a jejı´ vzhled
(hra bude zobrazena po odebra´nı´ prˇı´slusˇne´ho pocˇtu chipu˚). Pomocı´ te´to metody se take´
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kontroluje, zda je hra jizˇ ukoncˇena a tato skutecˇnost je zaznamena´na v podobeˇ priva´tnı´
promeˇnne´ finished typu boolean.
5.4.3 SumGame
Hra Nim je teoreticky vzato konkre´tnı´m prˇı´padem soucˇtove´ hry, kde vsˇechny podhry se
hrajı´ podle pravidel hry Nim. Z objektoveˇ orientovane´ho pohledu je tedy trˇı´da SumGame
rodicˇem trˇı´dy Nim, sama vsˇak deˇdı´ opeˇt ze trˇı´dy CustomComponent, podobneˇ jako trˇı´da
Game. Z hlediska frameworku Vaadin se tedy opeˇt jedna´ o komponentu uzˇivatelske´ho
rozhranı´. Trˇı´da SumGame se opeˇt skla´da´ z instancı´ trˇı´dy Game, ktere´ jsou rˇazeny do
seznamu a graficky usporˇa´da´ny do vertika´lnı´ho layoutu v podobeˇ jeho jednotlivy´ch
rˇa´dku˚. Pro prˇehlednost jsou v lichy´ch rˇa´dcı´ch pouzˇity cˇerne´ zˇetony a v sudy´ch modre´.
Jelikozˇ princip hranı´ soucˇtovy´ch her a hry Nim je podobny´, co se ty´ka´ odebı´ra´nı´ zˇe-
tonu˚, i implementace metod zprostrˇedkova´vajı´cı´ tuto funkcˇnost v prˇı´slusˇny´ch trˇı´da´ch je
podobna´. Rozdı´l vsˇak tvorˇı´ pravidla, ktera´ jsou v jednotlivy´ch podhra´ch soucˇtove´ hry
specificka´, proto je odlisˇny´ vy´pocˇet optima´lnı´ho tahu pro soucˇtove´ hry. Na rozdı´l od hry
Nim, kde hodnoty SG-funkce jsou ve vsˇech hra´ch stejne´, tedy pro kazˇdy´ zˇeton se hod-
nota SG-funkce rovna´ jeho porˇadı´ ve hrˇe, pro soucˇtove´ hry je nutne´ hodnoty SG-funkce
vypocˇı´tat pro kazˇdou podhru zvla´sˇt’. Pro ru˚zna´ pravidla her je taky mozˇne´, zˇe existuje
vı´ce optima´lnı´ch tahu˚, ktere´ se nacha´zejı´ v ra´mci jednoho rˇa´dku soucˇtove´ hry, z neˇktery´ch
pozic ve hrˇe. Proto metoda getChipsArrayToRemove operuje s dvourozmeˇrny´m po-
lem pro uchova´nı´ optima´lnı´ch tahu˚, jelikozˇ v kazˇde´m rˇa´dku hry mu˚zˇe existovat neˇkolik
takovy´ch tahu˚. Tato metoda vracı´ pra´veˇ dvourozmeˇrne´ pole, kde prvnı´m rozmeˇrem jsou
cˇı´sla jednotlivy´ch podher v ra´mci soucˇtove´ hry a druhy´m rozmeˇrem jsou pocˇty chipu˚
ktere´ je nutne´ v teˇchto hra´ch odebrat pro realizaci optima´lnı´ho tahu. Na´sledujı´cı´ u´ryvek
ko´du ilustruje implementaci te´to metody.
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public int [][] getChipsArrayToRemove() {
int [] sgvalues = new int[games.size()];
int i = 0;
int takes = 0;
for (Game g : games) {
int size = g.getChips().size () − 1;
int takeSize = g.getTakeAways().size();
// Hledam nejvetsi odebiraci mnozinu krome her Nim
if (g.getGameType() != ’n’ && takeSize > takes)
takes = takeSize;
// priradim hodnoty sg−funkce poslednich chipu v radku
sgvalues[i++] = g.getChips().get(size) .getSg();
}
int [][] removes = new int[games.size()][takes];
// zjistim pozici nejlevejsiho bitu v sume sg−hodnot her
int leftmost = Integer.highestOneBit(xor(sgvalues));
// pokud neni rovna 0
if ( leftmost != 0) {
// prochazim radky hry
for ( int j = 0; j < games.size(); j++) {
// ulozim si aktualni hodnotu sg−funkce
int pom = sgvalues[j];
int pos = 0;
// prochazim vsechny chipy v radku hry
for ( int k˜= 0; k˜< games.get(j).getChips().size() ; k++) {
Game g = games.get(j);
Chip ch = g.getChips().get(k) ;
try {
// zkusim pridelit hodnotu sg−funkce aktualniho chipu
sgvalues[j ] = g.getChips().get(k − 1).getSg();
} catch (Exception e) {
// doslo k prekroceni velikosti pole
continue;
}
// jestlize je suma her po odebrani tohoto chipu rovna nule a je tah mozny
if (xor(sgvalues) == 0 && g.isMovePossible(ch)) {
// pridam tento chip do optimalnich tahu
removes[j][pos++] = g.getChips().size() − ch.getNumber();
}
}
// po projdeni radku hry vratim puvodni hodnotu sg−funkce
sgvalues[j ] = pom;
}
}
return removes;
}
Vy´pis 3: Metoda pro vy´pocˇet optima´lnı´ch tahu˚ z dane´ pozice
Tato metoda je da´le pouzˇita take´ prˇi tahu pocˇı´tacˇe v ra´mci metody computerPlay.
Protozˇe z neˇktery´ch pozic existuje veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ optima´lnı´ch tahu˚, pro tah pocˇı´tacˇe je zˇa´-
doucı´, aby byl jeden z nich vybra´n. Proto vzniklametoda randomFromBest, ktera´ vybı´ra´
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na´hodny´ tah zmnozˇiny optima´lnı´ch tahu˚.MetodagetChipsArrayToRemove je pouzˇita
take´ prˇi zobrazenı´ informacı´ o optima´lnı´ strategii. Prˇi inicializaci hry v ra´mcimetodyinit
se nastavujı´ pocˇa´tecˇnı´ hodnoty rˇeteˇzcu˚, pomoci nichzˇ je zobrazen optima´lnı´ tah. Rovneˇzˇ
prˇi obnovova´nı´ hry metodou repaint pomocı´ metody setStrategyLabels, ktera´ na-
stavuje textove´ na´poveˇdy u jednotlivy´ch rˇa´dku˚ soucˇtove´ hry, je vy´pocˇet hodnot zobraze-
ny´ch teˇmitona´poveˇdami realizova´nprostrˇednictvı´mmetodygetChipsArrayToRemove.
Pro realizaci tahu pocˇı´tacˇe bylo opeˇt nutne´ implementovat metodu pro na´hodny´ tah.
RandomMove vracı´ pole dvou celocˇı´selny´ch hodnot, kde prvnı´ z nich je na´hodneˇ vybrany´
rˇa´dek hry a druha´ z nich je na´hodneˇ vybrany´ pocˇet chipu˚, ktery´ bude z tohoto rˇa´dku
odebra´n. Jinak zu˚stal princip metody computerPlay z hlediska obtı´zˇnosti pocˇı´tacˇe za-
chova´n.
V ra´mci metody repaint, ktera´ je vola´na prˇi vykona´nı´ kazˇde´ho tahu, jsou podobneˇ
jako u trˇı´dy Game obnoveny informace o jednotlivy´ch podhra´ch a odebı´racı´ mnozˇiny
teˇchto her. Na rozdı´l od trˇı´dy Game je vsˇak nutne´ rˇa´dky soucˇtove´ hry procha´zet v cyklu,
kvu˚li jejich veˇtsˇı´mu pocˇtu. Pomocı´ tohoto cyklu je take´ zjisˇteˇno, zda je hra jizˇ ukoncˇena.
5.4.4 Nim
Zpracova´nı´ logicke´ho za´kladu hry Nim je zabudova´no do trˇı´dy Nim. Tato trˇı´da deˇdı´ ze
trˇı´dy SumGame, jedna´ se tedy opeˇt o komponentu v ra´mci GUI. Tvorˇı´ ji urcˇity´ pocˇet ob-
jektu˚, tedy konkre´tnı´ch instancı´ trˇı´dy Game. Pro lepsˇı´ manipulaci jsou tyto objekty opeˇt
ulozˇeny pomocı´ datove´ kolekce List. Jejich graficka´ reprezentace ve vy´sledne´ kompo-
nenteˇ je, stejneˇ jako u soucˇtove´ hry, ve formeˇ rˇa´dku˚, neboli horizonta´lnı´ch layoutu˚, ktere´
dohromady tvorˇı´ VerticalLayout. Barevna´ reprezentace se od soucˇtovy´ch her nelisˇı´.
public int getNimSum() {
int nimSum = 0;
for (Game g : games) {//games − List obsahujici vsechny podhry hry Nim
nimSum ˆ= g.getChips().size() − 1;
}
return nimSum;
}
Vy´pis 4: Metoda pro vy´pocˇet nimsum
Metody trˇı´dy Nim by se daly opeˇt rozdeˇlit na dveˇ skupiny, kde prvnı´ skupina se za-
by´va´ informacemi du˚lezˇity´mi pro vy´ukove´ u´cˇely aplikace a druha´ skupina zajisˇt’uje, zˇe
je mozˇne´ si hru Nim na serveru zahra´t. V prvnı´ skupineˇ figuruje jako jedna z nejdu˚lezˇi-
teˇjsˇı´chmetoda getNimSum (viz Vy´pis 4, str. 28), ktera´ vracı´ hodnotu nim-sumy za pomocı´
operace xor. Neˇktere´ metody jsou podbne´ jako u trˇı´dy Game, avsˇak z ru˚zny´ch du˚vodu˚
bylo nezbytne´, aby se mnoho z nich v implementaci lisˇilo. Protozˇe je trˇı´da Nim potom-
kem trˇı´dy SumGame, deˇdı´ take´ vsˇechny jejı´ metody. V neˇktery´ch prˇı´padech vsˇak bylo
nutne´ implementaci teˇchto metod zmeˇnit, cozˇ ve trˇı´deˇ Nim indikuje na´veˇsˇtı´ @Override
u prˇı´slusˇne´ metody.
Zmeˇny v implementaci na rozdı´l od jednoduche´ odebı´racı´ hry vznikly prˇedevsˇı´m
kvu˚li faktu, zˇe hra Nim se skla´da´ z neˇkolika podher. Pouzˇitı´ jednoduche´ho cyklu pro pro-
cha´zenı´ jednotlivy´ch chipu˚ se tedy zkomplikovalo a bylo nutne´ pouzˇı´t dva vnorˇene´ cykly.
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Tento princip jsemmusel pouzˇı´t jak prˇi konstrukci samotne´ hry (v konstruktoru Nim), tak
naprˇı´klad pozdeˇji prˇi zjisˇt’ova´nı´ optima´lnı´ho tahu pomocı´ metody getChipsToRemove.
Take´ pro ulozˇenı´ tahu pro jeho dalsˇı´ pouzˇitı´, naprˇı´klad prˇi realizaci tahu pocˇı´tacˇe, nebo
prˇi zobrazenı´ optima´lnı´ strategie, bylo trˇeba pouzˇı´t pole typu int. Tah se totizˇ skla´da´ ze
dvou parametru˚, a to rˇa´dku hry, ze ktere´ho se odebı´ra´ a pocˇtu chipu˚ k odebra´nı´.
Metoda zprostrˇedkova´vajı´cı´ na´hodny´ tah je odlisˇna´ ve srovna´nı´ s metodou trˇı´dy
SumGame, bylo tedy nutne´ ji prˇi implementaci prˇekry´t. Pouzˇı´va´ pomocnou metodu
randomNumber, ktera´ vracı´ na´hodne´ cˇı´slo typu int z rozsahu od nuly pomaximum spe-
cifikovane´ v parametru. Na´vratova´ hodnota metody randomMove je stejna´ jako u trˇı´dy
SumGame (viz Vy´pis 5, str. 29).
public int [] randomMove() {
int [] move = new int[2];
// vyberu nahodny radek hry Nim
int game = randomNumber(numberOfGames);
// pokud je tento radek prazdny, vybiram tak dlouho, dokud nenajdu neprazdny
while (games.get(game − 1).getChips().size() <= 1) {
game = randomNumber(numberOfGames);
}
// vyberu nahodny pocet chipu, ktery bude z radku odebran
int chip = randomNumber(games.get(game − 1).getChips().size() − 1);
move[0] = game − 1;
move[1] = chip;
return move;
}
Vy´pis 5: Metoda pro zprostrˇedkova´nı´ na´hodne´ho tahu
Rovneˇzˇ prˇı´prava dat k zobrazenı´ informacı´ o optima´lnı´ strategii si vyzˇa´dala odlisˇnou
implementaci kvu˚li strukturˇe hryNim. Pro nastavenı´ rˇeteˇzcu˚ zobrazeny´ch u jednotlivy´ch
her jako na´poveˇda optima´lnı´ho tahu byla pouzˇita metoda setStrategyLabels, ktera´
pouzˇı´va´ vy´sˇe zmı´neˇnou metodu getChipsToRemove.
Jedna z du˚lezˇity´ch metod, ktera´ byla pouzˇita pro zjisˇteˇnı´, zda je hra jizˇ ukoncˇena, je
metoda getNumberOfAllChips, jejı´zˇ na´vratova´ hodnota je celkovy´ pocˇet chipu˚ ve hrˇe
Nim.Metody, ktere´ si svou podobnost se svy´mi prˇı´buzny´mi ve trˇı´deˇ Game zachovaly, jsou
zejme´na computerPlay, ktera´ zajisˇt’uje tah pocˇı´tacˇe a metoda repaint pro prˇekreslenı´
hry. Musely vsˇak by´t opeˇt prˇekryty pomocı´ na´veˇsˇtı´ @Override, kvu˚li jejich odlisˇnosti
s pu˚vodnı´ implementacı´ v rodicˇovske´ trˇı´deˇ SumGame.
5.5 Uzˇivatelske´ rozhranı´
V ra´mci hierarchicke´ struktury projektu se uzˇivatelske´ rozhranı´ aplikace nacha´zı´ v balı´ku
gui (viz Obra´zek 4, str. 19). Deˇlı´ se da´le na balı´ky comb, nim a sum, ktere´ odpovı´dajı´
jednotlivy´m typu˚mher, tedy odebı´racı´ hry, hraNima soucˇtove´ hry. Kazˇdy´ tento balı´k da´le
obsahuje balı´ky action a state, ktere´ zahrnujı´ trˇı´dy akcı´ a na neˇ navazujı´cı´ stavy. Trˇı´dy
realizujı´cı´ zobrazenı´ jednotlivy´ch her jako stra´nky aplikace jsou PlayGame, PlayNim
a PlaySumGame. Kazˇda´ tato trˇı´da je potomkem VerticalLayoutu, cozˇ zarˇizuje, zˇe
stra´nka bude usporˇa´da´na vertika´lneˇ.
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5.5.1 Akce a stavy
Obra´zek 10: Trˇı´dnı´ diagram stavu˚ trˇı´dy PlayGame
Dı´ky trˇı´da´m akcı´, ktere´ fungujı´ jako listenery na podneˇty, ktere´ jsou vyvola´ny uzˇivate-
lem prostrˇednictvı´m GUI aplikace, je mozˇne´ meˇnit stavy, ve ktery´ch se aplikace nacha´zı´.
Tyto stavy jsou reprezentova´ny jednotlivy´mi trˇı´dami stavu˚. Vsˇechny trˇı´dy akcı´ vzˇdy deˇdı´
z abstraktnı´ trˇı´dy, ktera´ je potomkem trˇı´dy ClickListener, je tedy du˚lezˇite´, aby kazˇda´
akce prˇekry´vala metodu pro kliknutı´ (buttonClick), at’ uzˇ se jedna´ o tlacˇı´tko, nebo
jiny´ ovla´dacı´ prvek, ktery´ reakci pomocı´ te´to metody podporuje. Dı´ky prˇekrytı´ te´to me-
tody je mozˇne´ zmeˇnit stav prˇı´slusˇne´ zobrazene´ trˇı´dy. Implementace stavu˚ je zalozˇena
na na´vrhove´m vzoru stav, vsˇechny trˇı´dy stavu˚ tedy implementujı´ prˇı´slusˇne´ rozhranı´.
Zmeˇna stavu je realizova´na metodou setState trˇı´dy StateHolder, ktera´ zavola´ me-
todu refreshGame prˇı´slusˇne´ho stavu, cˇı´mzˇ se aplikace aktualizuje do pozˇadovane´ho
stavu. Obra´zek 10 (str. 30) dokresluje vztahy mezi trˇı´dami stavu˚ v ra´mci balı´ku comb
implementovany´mi pomocı´ tohoto na´vrhove´ho vzoru.
Obra´zek 11: Zmeˇna zobrazenı´ prˇi volbeˇ odlisˇne´ho typu hry
31
Pomocı´ akcı´ a stavu˚ je realizova´na te´meˇrˇ kazˇda´ zmeˇna zobrazenı´ uzˇivatelske´ho roz-
hranı´ aplikace, pokud se nejedna´ o trivia´lnı´ zmeˇnu, jako naprˇı´klad prˇi vy´beˇru typu hry
u odebı´racı´ch her. V tomto prˇı´padeˇ je pro zmeˇnu stavu, tedy zablokova´nı´ cˇi odblokova´nı´
seznamuprovy´beˇr odebı´racı´mnozˇiny, pouzˇit inline listener typuValueChangeListener.
Funkcˇnost je zna´zorneˇna na obra´zku 11 (str. 30). Podobneˇ je tomu tak prˇi dalsˇı´ch jedno-
duchy´ch zmeˇna´ch v GUI.
Naopak vesˇkere´ provedenı´ vsˇech tahu˚, jak pocˇı´tacˇe, tak hra´cˇe, je realizova´no pomocı´
trˇı´d akcı´ a stavu˚. Rovneˇzˇ zobrazenı´ a skrytı´ informacı´ o optima´lnı´ strategii pouzˇı´va´ tento
zpu˚sob implementace, spolu se slozˇiteˇjsˇı´mi u´kony, ktere´ jsou aktivova´ny bud’ tlacˇı´tkem,
nebo zmeˇnou stavu neˇktere´ho jine´ho uzˇivatelske´ho vstupu. Tı´mto zpu˚sobem je naprˇı´klad
implementova´no prˇı´da´va´nı´ a odebı´ra´nı´ her v ra´mci soucˇtovy´ch her, ale take´ obnovova´nı´
ovla´dacı´ch prvku˚ pro vy´beˇr chipu˚ k odebra´nı´. Na´sledujı´cı´ u´ryvek ko´du ilustruje imple-
mentaci pomocı´ na´vrhove´ho vzoru state.
// rozhrani, ktere stavy baliku comb implementuji
public interface IPlayState {
public void refreshGame(PlayGame playWindow);
}
// trida , ktera realizuje zmenu stavu
public class PlayWindowStateHolder {
// vycet stavu, ktere budou implementovat rozhrani
public static IPlayState PLAYER ONE STATE = new PlayerOneState();
public static IPlayState PLAYER TWO STATE = new PlayerTwoState();
public static IPlayState COMPUTER ONE STATE = new ComputerOneState();
public static IPlayState COMPUTER TWO STATE = new ComputerTwoState();
public static IPlayState SHOW STRATEGY STATE = new ShowStrategyState();
public static IPlayState HIDE STRATEGY STATE = new HideStrategyState();
// metoda pro nastaveni stavu
public static void setState(IPlayState playState, PlayGame playWindow) {
playState.refreshGame(playWindow);
}
}
// priklad konkretniho stavu − pro schovani zobrazene strategie
public class HideStrategyState implements IPlayState {
// prekryti (implementace) metody pro aktualizaci aplikace
@Override
public void refreshGame(PlayGame playWindow) {
playWindow.getStrategy().setVisible(false);
playWindow.getGame().getBestMoveLabel().setVisible(false);
playWindow.getStrategyLabel().setVisible(false);
playWindow.getInstructionLabel().setVisible(false) ;
playWindow.getHelpLabel().setVisible(false);
playWindow.getShowStrategyBtn().setCaption(”Ukaz strategii”);
playWindow.getShowStrategyBtn().addListener(new ShowStrategyAction(playWindow));
}
}
// trida akce, ktera realizuje listener na tlacitku , pomoci ktereho se schova zobrazena strategie
public class HideStrategyAction extends AbstractPlayAction {
// konstruktor tridy
public HideStrategyAction(PlayGame playWindow) {
super(playWindow);
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}
// prekryti metody, nastavi stav HIDE STRATEGY STATE
@Override
public void buttonClick(ClickEvent event) {
PlayWindowStateHolder.setState(
PlayWindowStateHolder.HIDE STRATEGY STATE, super.playWindow);
}
}
Vy´pis 6: Implementace akcı´ a stavu˚
5.5.2 Odebı´racı´ hry
Stra´nku na serveru, kde je mozˇne´ si zahra´t ru˚zne´ typy jednoduchy´ch odebı´racı´ch her,
reprezentuje trˇı´da PlayGame. V ra´mci te´to trˇı´dy stra´nku tvorˇı´ dva hlavnı´ vertika´lnı´
layouty. Jsou jimi mainLayout, ktery´ umozˇnˇuje zobrazenı´ nadpisu stra´nky, hlavnı´ho
nastavenı´ hry a tlacˇı´tka pro spusˇteˇnı´ hry (viz Obra´zek 12, str. 32), a gameLayout, ktery´
zobrazuje vsˇe potrˇebne´ ke hranı´ hry (viz Obra´zek 13, str. 33).
Obra´zek 12: Nastavenı´ odebı´racı´ch her - mainLayout
Prˇi pohledu na hlavnı´ layout si mu˚zˇeme vsˇimnout pouzˇity´ch komponent. Prvnı´ z nich
je nadpis, ktery´ je zobrazen pomocı´ komponenty Label s prˇı´slusˇny´m stylem z te´matu
aplikace. Dalsˇı´ dveˇ komponenty, umozˇnˇujı´cı´ volbu obtı´zˇnosti hry v prˇı´padeˇ hry proti
pocˇı´tacˇi a volbu hra´cˇu˚ jsou realizova´ny ComboBoxy. Tyto objekty umozˇnˇujı´ snadny´ vy´beˇr
z mensˇı´ skupiny mozˇnostı´. Dalsˇı´ dva ovla´dacı´ prvky jsou typu ListSelect kvu˚lı´ veˇtsˇı´
mnozˇineˇ mozˇnostı´ (pocˇa´tecˇnı´ pocˇet chipu˚). Rovneˇzˇ umozˇnˇujı´ vy´beˇr vı´ce prvku˚ z nabı´dky,
pokud je tatomozˇnost vyzˇadova´na, cozˇ je potrˇebne´ u vy´beˇru odebı´racı´ mnozˇiny. Poslednı´
pouzˇitou komponentou je OptionGroup, ktera´ umozˇnˇuje v pouzˇite´ modifikaci vy´beˇr
pouze jednoho prvku z nabı´zeny´ch mozˇnostı´ typu˚ her. Tyto ovla´dacı´ prvky spolecˇneˇ
tvorˇı´ horizontalLayout, jsou tedy usporˇa´da´ny horizonta´lneˇ. Tlacˇı´tko „Nova´ hra“
umozˇnˇujı´cı´ spusˇteˇnı´ hry je poslednı´ soucˇa´stı´ komponenty mainLayout. Spusˇteˇnı´ hry
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Obra´zek 13: Zobrazenı´ odebı´racı´ hry - gameLayout
je realizova´no jednoduchou vy´meˇnou vy´sˇe zmı´neˇny´ch dvou layoutu˚ tı´m zpu˚sobem, zˇe
mainLayout je zneviditelneˇn a gameLayout je zviditelneˇn.
Layout pro hru tvorˇı´ dveˇ hlavnı´ komponenty. Prvnı´ z nich je nadpis, opeˇt realizovany´
Labelem a tou zby´vajı´cı´ je Panel obsahujı´cı´ vsˇe potrˇebne´ pro zobrazenı´ hry. Soucˇa´stı´
tohoto Panelu je popis stavu hry, samotna´ hra a ovla´dacı´ prvky hry, tedy ComboBox pro
vy´beˇr pocˇtu chipu˚ k odebra´nı´ a tlacˇı´tka proprovedenı´ tahu, zobrazenı´ strategie a ukoncˇenı´
hry. Po kliknutı´ na tlacˇı´tko „Ukazˇ strategii“ jsou zobrazeny informace pro vy´ukove´ u´cˇely,
tedy optima´lnı´ tah z dane´ pozice, tabulka s hodnotami SG-funkce a P-N pozicemi, obecny´
za´pis SG-funkce apopis, jaky´mzpu˚sobem jemozˇne´ se k teˇmto informacı´mdobrat. Vesˇkere´
textove´ informace jsou zobrazeny pomocı´ komponent Label. Veˇtsˇina z nich je pouzˇita
v mo´du Label.CONTENT XHTML, ktery´ usnadnˇuje forma´tova´nı´ textu pomocı´ HTML tagu˚.
Tyto komponenty jsou usporˇa´da´ny pod sebou v Panelu pod zobrazenou hrou (viz
Obra´zek 14, str. 34). Pro usnadneˇnı´ zmeˇny textu je veˇtsˇina textovy´ch informacı´ definova´na
jako instancˇnı´ promeˇnne´ typu String, poprˇı´padeˇ pole Stringu˚ v ra´mci deklarace priva´tnı´ch
promeˇnny´ch trˇı´dy.
Podstata hranı´ hry je realizova´na pomocı´ tlacˇı´tka „Proved’ tah“, respektive „Proved’
tahpocˇı´tacˇe“, pomocı´ ktery´ch je spusˇteˇnaprˇı´slusˇna´ akce ahra je aktualizova´nadopozˇado-
vane´ho stavu. Konkre´tneˇ naprˇı´klad pro hru hra´cˇe proti pocˇı´tacˇi je tahemhra´cˇe aktivova´na
akce PlayerOneAction, ktera´ hru prˇepne do stavu PlayerOneState. Vzhled hry se
upravı´ pro provedenı´ tahu pocˇı´tacˇe a po kliknutı´ na tlacˇı´tko „Proved’ tah pocˇı´tacˇe“ se
aktivuje akce ComputerTwoAction a hra se aktualizuje do stavu ComputerTwoState.
Takovy´mto zpu˚sobem probı´ha´ strˇı´da´nı´ tahu˚ jednotlivy´ch hra´cˇu˚. Tı´m, zˇe se hra dostane
do neˇjake´ho stavu, se aktivuje metoda refreshGame trˇı´dy tohoto stavu. Provedou se
instrukce nezbytne´ k tomu, aby po provedenı´ tahu byla zachova´na konzistence hry, tedy
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Obra´zek 14: Zobrazenı´ informacı´ o hrˇe, optima´lnı´ strategie
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musı´ se odebrat prˇı´slusˇny´ pocˇet chipu˚, aktualizovat odebı´racı´ mnozˇina a prostrˇedı´ apli-
kace se musı´ zmeˇnit v za´vislosti na stavu hry a typu hra´cˇu˚. Pro spra´vnou funkcˇnost
odebı´ra´nı´ zˇetonu˚ ze hry je nutne´ kontrolovat take´ mnozˇinu pocˇtu˚ zˇetonu˚, ktere´ je mozˇne´
odebrat, protozˇe u neˇktery´ch typu˚ her se tato mnozˇina meˇnı´. Prˇi kazˇde´m provedene´m
tahu je tedy nutne´ znovu naplnit i ComboBox, ktery´ slouzˇı´ k vy´beˇru pocˇtu chipu˚ k ode-
bra´nı´, cozˇ je realizova´no metodou fillChipsComboBox. Hra je ukoncˇena, jakmile je
dosazˇeno termina´lnı´ pozice. V tom prˇı´padeˇ dojde k zobrazenı´ hla´sˇenı´ o konci hry a hra´cˇi,
ktery´ vyhra´l, v podobeˇ notifikace (viz Obra´zek 15, str. 35). Za´rovenˇ se objevı´ hlavnı´ layout
s ovla´dacı´mi prvky pro nastavenı´ nove´ hry a layout se hrou je zablokova´n. Stejny´ stav
vyjma notifikace nastane po stisknutı´ tlacˇı´tka „Konec hry“
Obra´zek 15: Notifikace o ukoncˇenı´ hry
5.5.3 Hra Nim
Zobrazenı´ rozhranı´ pro hranı´ hry Nim je zakomponova´no do trˇı´dy PlayNim. Tato trˇı´da
opeˇt obsahuje dva za´kladnı´ layouty, a to mainLayout a gameLayout. Zobrazenı´ hry
Nim je zalozˇeno na stejne´m principu jako u odebı´racı´ch her, tedy hlavnı´ layout v sobeˇ
zahrnuje nadpis, horizonta´lnı´ layout s ovla´dacı´mi prvky pro nastavenı´ hry a tlacˇı´tko pro
spusˇteˇnı´ hry. Layout pro hru pak zobrazuje samotnou hru Nim a vsˇe co k nı´ patrˇı´. Tyto
principy byly pouzˇity pro zachova´nı´ konzistence zobrazenı´ uzˇivatelske´ho prostrˇedı´ a
kvu˚li intuitiviteˇ ovla´da´nı´ aplikace.
Ovla´dacı´ prvky pro nastavenı´ hryNim se od odebı´racı´ch her te´meˇrˇ nelisˇı´ (viz Obra´zek
16, str. 36). Opeˇt byly pouzˇity dva ComboBoxy se zachova´nı´m funkcˇnosti i pozice, ktere´
jsou na´sledova´ny dveˇma ListSelecty. Prvnı´ z nich nastavuje, kolik rˇa´dku˚ bude hra
Nimmı´t, a pomocı´ druhe´homu˚zˇeme vybrat, kolik chipu˚ bude jeden rˇa´dek hrymaxima´lneˇ
obsahovat. Chybı´ zde vy´beˇr typu hry, protozˇe se jedna´ vzˇdy o hru Nim. Tlacˇı´tko „Nova´
hra“ vytvorˇı´ instanci hry Nim a podobneˇ jako u odebı´racı´ch her se zobrazı´ layout se hrou
na u´kor hlavnı´ho layoutu s ovla´dacı´mi prvky pomocı´ metody setVisible(true/false)
prˇı´slusˇny´ch komponent (viz Obra´zek 17, str. 37).
Pro ovla´da´nı´ hry byly opeˇt pouzˇity 3 tlacˇı´tka. Tlacˇı´tko pro provedenı´ tahu, zobrazenı´
(respektive schova´nı´) strategie a tlacˇı´tko pro ukoncˇenı´ hry. Bylo nutne´ prˇidat ComboBox
pro vy´beˇr rˇa´dku, ze ktere´ho se bude odebı´rat. Pro spra´vnou funkcˇnost byl naimplemen-
tova´n kromeˇ stavu˚ pro vsˇechny hra´cˇe take´ stav pro zmeˇnu rˇa´dku v tomto ComboBoxu.
Jakmile je vybra´n jeden z rˇa´dku˚ hry Nim, ComboBox pro vy´beˇr pocˇtu chipu˚ k odebra´nı´
je naplneˇn odpovı´dajı´cı´mi hodnotami (odebı´racı´ mnozˇinou pro vybranou hru). Je tudı´zˇ
zajisˇteˇno, zˇe bude odebra´n lega´lnı´ pocˇet chipu˚ (tah bude uskutecˇnitelny´).
Prˇi zobrazenı´ strategie je vypusˇteˇna tabulka s hodnotami SG-funkce a P nebo N
pozicemi, protozˇe pro hru Nim nema´ smysl (viz Obra´zek 17, str. 37). Naopak pro kazˇdy´
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Obra´zek 16: Ovla´dacı´ prvky nastavenı´ hry Nim
rˇa´dek hry je zobrazena hodnota pocˇtu chipu˚, kterou je nutno odebrat pro dosazˇenı´ P-
pozice, prˇı´padneˇ 0, pokud te´to pozice nelze dosa´hnout. Tato informace je na´sledova´na
bina´rnı´ hodnotou SG-funkce aktua´lnı´ pozice, potrˇebnou pro vy´pocˇet nim-sumy, ktera´ je
zobrazena pod teˇmito hodnotami. Vesˇkere´ textove´ informace jsou opeˇt zobrazeny pomocı´
komponent typu Label. Tyto informaci jsou aktualizova´ny prˇi provedenı´ kazˇde´ho tahu,
protozˇe aktua´lnı´ hodnoty SG-funkce a nim-sumy se vzˇdy meˇnı´.
Konec hry nasta´va´ prˇi dosazˇenı´ termina´lnı´ pozice jednı´m z hra´cˇu˚ a je realizova´n opeˇt
zobrazenı´m notifikace o vı´teˇzi a ukoncˇenı´ hry. Pote´ je zobrazen layout s nastavenı´m nove´
hry a hernı´ layout je zablokova´n pomocı´ metody setEnabled(false).
5.5.4 Soucˇtove´ hry
Za´kladem implementace zobrazenı´ soucˇtovy´chher je trˇı´daPlaySumGame. Stejneˇ jakodveˇ
prˇedchozı´ hry je zobrazenı´ obsahu realizova´no pomocı´ dvou layoutu˚, do ktery´ch jsou na-
skla´da´nyvsˇechnyostatnı´ komponentyuzˇivatelske´ho rozhranı´.KomponentamainLayout
opeˇt zarˇizuje zobrazenı´ nadpisu, ovla´dacı´ch prvku˚ pro nastavenı´ soucˇtove´ hry a tlacˇı´tko
pro start nove´ hry. V hernı´m layoutu se pote´ zobrazı´ nakonfigurovana´ hra a prˇı´slusˇne´
rozhranı´ pro jejı´ ovla´da´nı´.
Nastavenı´ soucˇtove´ hry se na prvnı´ pohled nelisˇı´ od jednoduchy´ch odebı´racı´ch her,
du˚lezˇita´ jsou zde vsˇak nova´ tlacˇı´tka „Prˇidat hru“, „Odebrat hru“ a „Odebrat vsˇe“, pomocı´
ktery´ch jemozˇne´ prˇidat libovolny´ pocˇet her, odebrat kteroukoliv z nich, prˇı´padneˇ odebrat
vsˇechny (viz Obra´zek 18, str. 38). Prˇida´va´nı´ a odebı´ra´nı´ her je realizova´no opeˇt pomocı´
akcı´ a jim odpovı´dajı´cı´ch stavu˚. AddGameAction zarˇizuje prˇida´nı´ hry prostrˇednictvı´m
stavu AddGameState. Pomocı´ akce RemoveGameAction se aplikace dostane do stavu
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Obra´zek 17: Hra Nim - zobrazenı´ informacı´ o strategii
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RemoveGameState a prˇı´slusˇna´ hra je odebra´na. Tlacˇı´tko „Odebrat vsˇe“ iniciuje akci
RemoveAllGamesAction ktera´ vyvola´ stav RemoveAllGamesState a vsˇechny drˇı´ve
prˇidane´ hry jsou odebra´ny.
Spusˇteˇnı´m hry pomocı´ tlacˇı´tka „Nova´ hra“ je vytvorˇen objekt typu SumGame obsa-
hujı´cı´ hry nakonfigurovane´ zpu˚sobem popsany´m vy´sˇe. Za´rovenˇ je layout s ovla´dacı´mi
prvky zneviditelneˇn a zobrazena je soucˇtova´ hra. Ovla´da´nı´ hry je postaveno na stejne´m
principu jako u hry Nim. K zobrazeny´m informacı´m u jednotlivy´ch her prˇibyla mnozˇina
hodnot, ktere´ je mozˇne´ z prˇı´slusˇne´ hry odebrat. Zmeˇnil se na´zev rozbalovacı´ho seznamu
pro vy´beˇr hry, protozˇe se vybı´ra´ hra, ze ktere´ se bude odebı´rat, mı´sto rˇa´dku hry Nim. Prˇi
zobrazenı´ informacı´ o optima´lnı´ strategii je naopak na rozdı´l od hry Nim zobrazena u ka-
zˇde´ hry i tabulka s hodnotami SG-funkce a P-N-pozicemi, je totizˇ du˚lezˇita´ pro vy´pocˇet
celkove´ sumy hry. Princip ukoncˇenı´ hry zu˚stal zachova´n jako u vy´sˇe jmenovany´ch her.
Obra´zek 18: Konfigurace soucˇtove´ hry
5.5.5 Na´poveˇda k aplikaci
Pro implementaci na´poveˇdy aplikace byla pouzˇita trˇı´da v ra´mci balı´ku gui, jejı´zˇ na´zev je
HelpWindow. Zobrazenı´ na´poveˇdy je uvedeno nadpisem v podobeˇ komponenty Label.
Dalsˇı´ soucˇa´stı´ layoutu je komponenta TabSheet, ktera´ umozˇnˇuje cˇleneˇnı´ obsahu pomocı´
za´lozˇek. V tomto prˇı´padeˇ se jedna´ o za´lozˇky podle obsahu jednotlivy´ch stra´nek serveru,
tedy Teorie, Odebı´racı´ hry, Hra Nim a Soucˇtove´ hry. Kazˇda´ za´lozˇka obsahuje vertika´lnı´
layout, do ktere´ho je cˇleneˇn text a obra´zky dohromady tvorˇı´cı´ na´poveˇdu k prˇı´slusˇne´
sekci. Pro umozˇneˇnı´ jednoduche´ u´pravy jsou texty definova´ny jako priva´tnı´ promeˇnne´
trˇı´dy typu String[], tedy pole rˇeteˇzcu˚. Zobrazenı´ obra´zku˚ je realizova´no opeˇt pomocı´
komponenty Embedded, ktere´ je prˇipojen prˇı´slusˇny´ zdrojovy´ soubor pomocı´ komponent
ThemeResource. Obra´zky jsou tedy soucˇa´stı´ te´matu aplikace.Vzhledna´poveˇdy ilustruje
obra´zek 19 (str. 39).
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Obra´zek 19: Zobrazenı´ uzˇivatelske´ prˇı´rucˇky
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6 Testova´nı´
Testova´nı´ aplikace bylo dı´ky faktu, zˇe nebyl k dispozici ty´m testeru˚, ve skutecˇnosti sou-
cˇa´stı´ implementace. Prˇi vy´voji GUI aplikace bylo vy´stupem testova´nı´ spra´vne´ zobrazenı´
jednotlivy´ch komponent zarovnany´ch v prˇı´slusˇny´ch layoutech. Oveˇrˇova´nı´ spra´vnosti
probı´halo veˇtsˇinou v neˇkolika internetovy´ch prohlı´zˇecˇı´ch, aby se zabra´nilo prˇı´padne´ ne-
konzistenci zobrazenı´ v za´vislosti na prostrˇedı´. Vzˇdy po naimplementova´nı´ urcˇite´ sekce
uzˇivatelske´ho rozhranı´ byla tato sekce pro kontrolu zobrazena a bylo otestova´no spra´vne´
zobrazenı´ a zarovna´nı´ jednotlivy´ch komponent.
Jakmile dosˇlo k implementaci funkcˇnosti aplikace, bylo trˇeba testovat spra´vne´ chova´nı´
prˇi mnoha uzˇivatelsky´ch vstupech. Tato cˇinnost lze do urcˇite´ mı´ry automatizovat za
pomocı´ vhodne´ho software, ja´ jsem se vsˇak omezil pouze namanua´lnı´ testova´nı´ aplikace.
Oblast testova´nı´ vzˇdy za´visela na tom, jaka´ cˇa´st aplikace byla v danou chvı´li dokoncˇena,
tedy zameˇrˇoval jsem se na spra´vnou funkcˇnost pra´veˇ dokoncˇene´ho ko´du.
Prˇi oprava´ch nefunkcˇnı´ch nebo sˇpatneˇ fungujı´cı´ch cˇa´stı´ aplikace bylo nutne´ po pro-
vedenı´ za´sahu otestovat jak opravenou cˇa´st aplikace, tak cˇa´sti, ktere´ mohly by´t ovlivneˇny
zmeˇnou v implementaci. V neˇktery´ch prˇı´padech bylo tedy pouzˇito i regresnı´ testova´nı´.
Jelikozˇ jsem pouzˇı´val pro uchova´nı´ ru˚zny´ch stavu˚ implementace verzovacı´ syste´m SVN,
jake´koli chyby v implementaci zjisˇteˇne´ prˇi testova´nı´, ktere´ vyzˇadovaly na´vrat k prˇedchozı´
verzi, bylo mozˇne´ tı´mto zpu˚sobem odstranit.
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7 Nasazenı´
Protozˇe je server pro podporu vy´uky teorie her webovou aplikacı´, jeho nasazenı´ je mozˇne´
prove´st na webovy´ server. V ra´mci testova´nı´ jsem pouzˇı´val loka´lnı´ server Tomcat ve verzi
7.0. Umozˇnˇuje jednoduche´ spusˇteˇnı´ aplikace a take´ ladeˇnı´, cozˇ je prˇi vy´voji velmi du˚lezˇite´.
Take´ jsem vyzkousˇel nasazenı´ aplikace na server spolecˇnosti Google, protozˇe tuto slu-
zˇbu pod jme´nem app engine poskytuje na omezenou zkusˇebnı´ dobu zdarma. Tato sluzˇba je
velice podobna´ rea´lne´mu nasazenı´ aplikace. App engine navı´c umozˇnˇuje ru˚zna´ nastavenı´
aplikace. Jednı´m z nich je ovlivneˇnı´ vy´konnosti serveru, je tedy mozˇne´ nasimulovat, jak
se aplikace bude chovat vzhledem k pouzˇitı´ ru˚zne´ho mnozˇstvı´ syste´movy´ch prostrˇedku˚.
Dalsˇı´ vlastnostı´, kterou tato sluzˇba zprostrˇedkova´va´, je udrzˇova´nı´ mnoha statistik o apli-
kaci. Naprˇı´klad je zde k dispozici graf zobrazujı´cı´ pocˇet milisekund, ktere´ je potrˇeba ke
zpracova´nı´ pozˇadavku v rozmezı´ 30 dnı´ (viz Obra´zek 20, str. 41).
Obra´zek 20: Graf rychlosti zpracova´nı´ pozˇadavku
Pro nasazenı´ aplikace je tedy za potrˇebı´ server s podporou Javy. Aplikace je nasazena
na server v podobeˇ WAR archivu jako servlet. Tento typ souboru je podtyp Java archivu
(JAR), je tedy zakomprimova´n jako ZIP soubor se specia´lnı´ strukturou obsahu. Nasazenı´
aplikace je v podstateˇ prˇirˇazenı´ Java servletu na aplikacˇnı´ Java server, neboli servlet
kontejner.
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8 Za´veˇr
Hlavnı´m cı´lem diplomove´ pra´ce byl vy´voj vy´ukove´ho serveru pro Teorii her. K tomu bylo
zapotrˇebı´ nastudovat teorii du˚lezˇitou k pochopenı´ dane´ho te´matu a vsˇech potrˇebny´ch
souvislostı´. Tato informacˇnı´ ba´ze je vysveˇtlena v prvnı´ cˇa´sti pra´ce v kapitole Teorie her
(str. 7). Prima´rnı´mi zdroji pro studium teorie her byly elektronicky´ vy´ukovy´ dokument
[2] a prˇedmeˇt Teorie her a modely rozhodova´nı´ v podmı´nka´ch neurcˇitosti prˇedna´sˇeny´
na Fakulteˇ elektrotechniky a informatiky Vysoke´ sˇkoly ba´nˇske´ - Technicke´ univerzity
Ostrava. Po u´speˇsˇne´m absolvova´nı´ tohoto prˇedmeˇtu jsemmeˇl teoreticky´ za´klad potrˇebny´
k navrzˇenı´ a implementaci vy´ukove´ho serveru.
Server pro podporu vy´uky Teorie her je webova´ aplikace implementovana´ v jazyce
Java postavena´ na komponentnı´m frameworku Vaadin, ktery´ je urcˇen pro vy´voj GUI. Na
serveru je mozˇne´ si zahra´t neˇkolik typu˚ odebı´racı´ch her, mezi neˇzˇ patrˇı´ naprˇ. Aliquot,
Dim a Nim. Server take´ nabı´zı´ mozˇnost vytvorˇit si libovolnou soucˇtovou hru, ktera´ se
skla´da´ z neˇkolika podher libovolne´ho typu. Hranı´ her je umozˇneˇno jak proti pocˇı´tacˇi,
ktery´ uplatnˇuje strategii podle zvolene´ obtı´zˇnosti, tak proti lidske´mu protivnı´kovi na
stejne´m pocˇı´tacˇi. Kromeˇ hranı´ her bylo jednı´m z hlavnı´ch cı´lu˚ pra´ce zobrazenı´ optima´lnı´
strategie k dane´ hrˇe a informacı´, ktere´ jsou potrˇebne´ k jejı´mu zı´ska´nı´. Optima´lnı´ strategie
je soubor informacı´ du˚lezˇity´ch pro vı´teˇzstvı´ hry. Jsou jimi hodnoty Sprague-Grundyovy
funkce, respektive znalost, zda se hra nacha´zı´ v P nebo N pozici, z cˇehozˇ je mozˇne´ se
dozveˇdeˇt tah vedoucı´ k vy´hrˇe. Dalsˇı´ informace, ktere´ jsou v aplikaci zobrazitelne´, jsou
obecne´ vzorce Spraguy Grundyovy funkce pro zvolenou hru a na´vody a principy, jak je
mozˇne´ se k optima´lnı´ strategii dobrat.
Prˇı´nosem te´to pra´ce bylo zdokonalenı´ pra´ce s programovacı´m jazykem Java a jeho
frameworkem Vaadin, nove´ zkusˇenosti s neˇktery´mi pluginy v prostrˇedı´ Eclipse, ktere´
usnadnˇujı´ tvorbu UML diagramu˚. Dalsˇı´m prˇı´nosem bylo naucˇit se pouzˇı´vat neˇktere´
na´vrhove´ vzory a smysluplneˇ je vyuzˇı´t v ra´mci projektu. Prˇi prˇı´sˇtı´ implementaci bych na
za´kladeˇ nabyty´ch zkusˇenostı´ sice navrhl architekturu aplikace mı´rneˇ odlisˇneˇ, ale pouzˇitı´
na´vrhovy´ch vzoru˚ bych zcela jisteˇ zachoval. Pozitivnı´ zkusˇenostı´ take´ bylo zkusˇebnı´
nasazenı´ na aplikacˇnı´ server spolecˇnosti Google, ktery´ ma´ velke´ mnozˇstvı´ zajı´mavy´ch
funkcı´.
V rozvoji aplikace jako vy´ukove´ho serveru je mozˇne´ pokracˇovat, a to implementacı´
dalsˇı´ch typu˚ her, protozˇe jich existuje velke´ mnozˇstvı´. Z me´ho pohledu je tato vy´ukova´
alternativa zajı´mavou zmeˇnou oproti studova´nı´ rozsa´hly´ch skript. Umozˇnˇuje vyzkousˇet
si nastudovanou teorii v praxi na konkre´tnı´ch prˇı´kladech a navı´c zprostrˇedkova´va´ ucˇivo
za´bavnou formou.
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A Obsah CD
A.1 gts - aplikace Server pro podporu vy´uky teorie her
• .settings - nastavenı´ projektu pouzˇı´vane´ho v IDE Eclipse
• build - prˇelozˇene´ soubory trˇı´d
• doc - dokumentace vygenerovana´ pomocı´ programu javadoc
• src - zdrojove´ ko´dy aplikace
• WebContent - soubory webove´ aplikace
• .classpath - soubor du˚lezˇity´ pro nastavenı´ projektu
• .project - projekt IDE Eclipse
A.2 doc - text diplomove´ pra´ce
• tex - zdrojove´ soubory pro LATEX a pouzˇite´ obra´zky a diagramy
• gts.pdf - text diplomove´ pra´ce
